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V diplomski nalogi obravnavamo koncept načrtovanja objektov, znanega kot informacijsko 
modeliranje stavb. V tujini je ta koncept načrtovanja v projektantskih birojih že dobro 
uveljavljen, medtem ko je v Sloveniji še v povojih. Ker imajo v gradbeni industriji 
pomembno vlogo tudi inženirji strojništva, so na trgu posebni modelirni programi za 
načrtovanje strojnih sistemov. Sem spada tudi program DDS-CAD, ki smo ga na izbranem 
objektu uporabili za načrtovanje sistemov prezračevanja.  
Za primer smo izbrali stavbo Gimnazija Vič ter njen prizidek telovadnice, knjižnice in 
večnamenskih prostorov. Glede na dvodimenzionalne načrte objekta smo izdelali model in 
sisteme prezračevanja v treh dimenzijah. Iz programa smo pridobili podatke sistemov 
prezračevanja, kot so uporabljeni elementi, izračun pretoka zraka in padcev tlaka. 
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The thesis deals with the concept of building design known as Building Information 
Modeling (BIM). Abroad, this concept of modeling has already been well established in 
design bureaus, but it is still in its infancy in Slovenia. Since mechanical engineers also 
play an important role in the construction industry, there are special modeling programs for 
the design of building systems. This includes the DDS-CAD program, which we used on 
the selected building for the design of ventilation systems. 
For example we chose the building Gimnazija Vič, and its annex of the gym, library and 
multipurpose rooms. Depending on the two-dimensional building plans, we developed a 
model and ventilation systems in three dimensions. From the program we obtained data 
from ventilation systems, such as used elements, the calculation of air flow and pressure 
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Seznam uporabljenih okrajšav 
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AEC arhitektura, inženiring in gradbeništvo (ang. Architecture, 
Engineering and Construction) 
A/E arhitektura in inženiring (ang. Architecture and Engineering) 
BEM energetski model objekta (ang.: Building Energy Model) 





evropska zveza za zavarovanja in pozavarovanja (ang. European 
insurance and reinsurance federation) 
računalniško podprto načrtovanje (ang. Computer-Aided Design) 
COBie format datoteke (ang. Construction Operations Building information 
exchange) 
DDS program (ang. Data Design System) 
DWF format datoteke (ang. Design Web Format) 




jezik za označevanje nadbesedila (ang.: Hyper Text Markup 
Language) 
ogrevanje, prezračevanje in klimatizacija (ang. Heating, Ventilation, 
and Air Conditioning) 
IAI format datoteke (ang. International Alliance for Interoperability) 






format datoteke (ang. Industry Foundation Class) 
MEP strojništvo, elektrika in vodovod (ang. Mechanical, Electrical, and 
Plumbing) 




nacionalno protipožarno združenje (ang. National Fire Protection 
Association) 




projekt za pridobitev gradbenega dovoljenja 
projekt za izvedbo 
Republika Slovenija 
U3D format datoteke (ang. Universal 3D) 
XLS 
XML 
excel preglednica (ang.: eXceL Spreadsheet) 
format datoteke (ang. Extensible Markup Language) 
Xref 
ZDA 
zunanje reference (ang.: external references) 
Združene države Amerike 
2D dvodimenzionalen  
3D tridimenzionalen ali informacijski model 
4D časovno načrtovanje gradnje 
















1.1. Ozadje problema 
Ključen pojem za razvoj in napredek civilizacije se skriva v tem, da si ljudje že od nekdaj 
želimo izboljšati in optimizirati vsakdanje stvari, ki nam v življenje prinesejo varnost in 
ugodje. To nas je pripeljalo do današnje stopnje tehnološke razvitosti, ki pa ima še vedno 
prostor za izboljšave. Z izboljšavo tehnologij se rojevajo nova orodja in aplikacije, ki 
premaknejo letvico optimizacije stvari vsakič malo, a vztrajno višje. Nič kaj drugače ni 
tudi v gradbeništvu, kjer se trudimo že tako visoko raven ugodja kot ga poznamo sedaj, 
premakniti stopničko višje. Na tem področju nam veliko okno za izboljšave nudi prihod 
nove tehnologije, v tujini poznane pod kratico BIM (ang. Building Information Modeling) 
oz. slovensko informacijsko modeliranje stavb (objektov). Ker je v gradbeništvo vpleteno 
veliko različnih strok, med katerimi je tudi strojništvo, je prav, da se o tej temi izobrazi vse 
pri projektih sodelujoče kadre.  
 
Eden izmed največjih izzivov, ki je skupen vsem projektom, je povezan s stroški. Z 
uporabo BIM tehnologije je možno stroške izračunati za celoten življenjski cikel objekta, 
še preden se začne njegova gradnja. To predstavlja pomemben dodatek za investitorje, ki si 
želijo dobiti največ za vložen denar.  
 
V tujini je BIM že močno zasidran v načrtovanje projektov, medtem ko v Sloveniji na tem 
področju rahlo zaostajamo. Investitorji si tudi pri nas želijo čim boljše načrtovanje in 
izvedbo projektov, kar posledično pomeni večje povpraševanje po BIM projektih. 
Pomembno je, da pri načrtovanju objektov držimo korak z napredkom BIM tehnologij, saj 
bi v nasprotnem primeru lahko naše posle prevzela tuja konkurenčna podjetja z večjim 
znanjem na področju BIM tehnologij, kar bi posledično predstavljalo slabost za naše 
gospodarstvo.  
 
Naslednji izziv, s katerim se sedaj srečujejo v projektantskih birojih izvira iz nepoznavanja 
programskih orodij. Programska orodja predstavljajo naložbo za projektantski biro, saj za 
uporabo potrebujejo zakupljene licence. Na trgu je moč dobiti številne programe, ki so kar 
vsi po vrsti predstavljeni kot »najboljši BIM program«, a ni tako. Konkurenčni biroji 
seveda niso odprti za izdajo poslovnih strategij, kar privede do zamegljene odločitve pri 




1.2. Cilji  
Med cilji diplomskega dela je predstavitev informacijskega modeliranja objektov ter 
predstavitev uporabnosti le tega za projektante strojnih inštalacij. Ker je na trgu že kar 
nekaj programskih orodij, se bomo v diplomskem delu posvetili spoznavanju najbolj 
razširjenih med njimi. 
 
Med programi je razširjen tudi program DDS-CAD, ki je namenjen načrtovanju vseh vrst 
strojnih inštalacij v objektih. V diplomskem delu ga bomo predstavili in uporabili za 
načrtovanje sistema prezračevanja na izbranem objektu, kar nam bo dalo novo znanje pri 
uporabi programa. Po postopkih bomo predstavili potek modeliranja in iz programa 
pridobili popis porabljenih elementov. Pridobili bomo pomembne parametre za 
prezračevanje, kot so pretok zraka, hitrost in padec tlaka v kanalskih razvodih. Preučili 
























2. Zasnova objektov 
Zasnova je prva stopnja v življenjski dobi vsakega objekta, kjer so s pravilnim pristopom 
lahko sklenjene najbolj efektivne odločitve, ki pomembno zaznamujejo nadaljnje življenje 
objekta. V tej stopnji se vpliva na časovno trajanje in finančne vire tako pri gradnji kot tudi 
pri vzdrževanju zgrajenega objekta. Spremembe v stopnji snovanja so lažje in cenovno 
ugodnejše, v primerjavi z naslednjimi stopnjami oziroma med samo gradnjo [1]. Pri 
snovanju objektov so vključeni strokovnjaki iz različnih področij. Najvidnejša dela pri tem 
imajo arhitekti, gradbeni inženirji in menedžerji, ter strojni in elektro inženirji. Pri tem so 
strokovnjaki vpleteni na različne načine, glede na način zasnove. V veliki večini projektov 
prevladuje ti. tradicionalna zasnova objektov, kjer imajo glavno besedo pri zasnovi 
arhitekti. Z željo po bolj učinkovitih, na daljši rok tudi bolj ekonomičnih objektov, se je 
razvil ti. integrirani pristop k zasnovi objekta, kjer tudi ostali strokovnjaki poleg arhitekta, 
dobijo bolj pomembne vloge že v začetnih fazah razvoja projekta. 
 
Tradicionalna zasnova objektov: 
Tradicionalna zasnova objektov se začne s predstavitvijo zahtev in želja investitorja, 
izbranemu arhitektu. Ko se arhitekt in investitor uskladita glede osnovnih zahtev objekta, 
arhitekt naredi skice, ki jih pošlje gradbenemu konstruktorju. Le ta določi konstrukcijske 
rešitve za objekt, na podlagi katerih strojni in elektro inženir načrtujeta potrebne inštalacije 
v objektu [2]. Pri tem načinu arhitekt vodi projekt, kjer ostali strokovnjaki rešujejo 
probleme na njihovem področju. Pri tem je sodelovanja med strokami zelo malo, kar 
velikokrat pripelje do novih problemov, ki predstavljajo veliko oviro za optimalno izvedbo 
projekta v njegovih zgodnjih fazah. Optimizacija je v kasnejših fazah zelo zahtevna in 
velikokrat nemogoča.  
 
V tradicionalnem procesu se pomembni strokovnjaki angažirajo prepozno. Če bi se 
angažirali v začetnih fazah projekta, bi lahko vplivali na ključne odločitve. S tem bi 
bistveno zmanjšali stroške sprememb, ter bolje zadovoljili zahtevam in potrebam 
uporabnikov končanega objekta [3]. 
 






Slika 2.1 Shema organizacije dela pri tradicionalnem procesu zasnove objekta [2]. 
 
Integrirana zasnova objektov: 
Integrirani pristop k zasnovi objektov spreminja organizacijo dela, kot ga poznamo pri 
tradicionalni zasnovi. Cilj integriranega pristopa je zasnovati visoko učinkovit objekt, ter 
zadostiti ekološkim in socialnim ciljem, ter sočasno upoštevati razpoložljiva sredstva in čas 
izgradnje. Temelj integriranega pristopa sloni na interdisciplinarni ekipi strokovnjakov, ki 
z medsebojnim sodelovanjem zasnujejo najboljšo rešitev [2]. Vsi sodelujoči morajo imeti 
skupno vizijo in razumevanje projekta. Sodelovanje se začne že v prvi fazi projekta in 
poteka do izgradnje in uporabe objekta. Cilji so jasno postavljeni in predstavljeni vsem 
sodelujočim v začetni fazi, s čimer je nadaljevanje dela precej lažje. 
 
Investitor zavzame veliko vlogo v zasnovi projekta. Arhitekt ima lahko še vedno vlogo 
vodje ekipe. Poleg tega, da daje objektu obliko, pri tem aktivno vključi gradbene, strojne in 
elektro inženirje ter upošteva njihova priporočila [2]. Zato je potrebno dobro sodelovanje 
med strokami, katerih odločitve so ustrezno upoštevane. Zgodnja vključenost v projekt 
daje možnost vsem vpletenim, da s svojim tehničnim znanjem oplemenitijo projekt. V 
kasnejših fazah je namreč strokovnjakom onemogočeno vplivati na zasnovo, saj so 
karakteristike projekta že določene s strani arhitekta in investitorja. 
 
Oba procesa snovanja objekta sta dobro predstavljena z Macleamy – Tibbettovo krivuljo 
(Slika 2.2), ki ponazarja, zakaj je ključno sodelovanje med strokovnjaki že med samo 




Slika 2.2 Macleamy-Tibbettova krivulja [3].  
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Možnosti sprememb načrtovanja se s potekom projekta manjšajo. V poznejših fazah so 
nekatere spremembe še možne, vendar zahtevajo veliko dodatnega dela in s tem dodatne 
stroške. Veliko sprememb ni več izvedljivih ali pa so stroški za dosego le teh previsoki, kar 
predstavlja prekinjena črta možnosti sprememb.  
 
Kratek pregled razlik med obema načinoma zasnove predstavlja Preglednica 2.1. 
Preglednica 2.1: Primerjava tradicionalnega in integriranega pristopa k snovanju [2]. 
Tradicionalni proces zasnove Integrirani proces zasnove 
Člani ekipe sodelujejo le po potrebi. Sodelovanje vseh že od začetka projekta. 
Malo časa, energije in sodelovanja, 
namenjenega v zgodnjih fazah. 
Veliko časa, energije in sodelovanja 
namenjenega v zgodnjih fazah. 
Odločitve sprejema majhno število ljudi. Na odločitve ima vpliv celotna ekipa. 
Linearen proces. Iterativni proces. 
Sistemi so obravnavani kot samostojne 
enote. 
Celostno gledanje na projekt. 
Omejena optimizacija. Večja možnost optimizacije sistemov. 
Ni pravega sodelovanja med ljudmi. Sinergija. 
Poudarek na začetnih stroških. Upoštevani življenjski stroški objekta. 
Projekt zaključen, ko je objekt zgrajen. Proces poteka tudi v fazi uporabe objekta. 
 
2.1. Projektna dokumentacija 
Med osnovne korake izvedbe gradnje objekta spada projektna dokumentacija, ki skupaj s 
tehnično dokumentacijo tvori gradbeno dokumentacijo oz. dokumentacijo o gradnji. 
Projektna dokumentacija vsebuje vse potrebne podatke za pridobitev soglasij, dovoljenj in 
za začetek gradnje. Tehnična dokumentacija pa povzema nastalo stanje po gradnji. 
Projektno dokumentacijo izdelajo strokovnjaki različnih strok, ki morajo tesno sodelovati 
za uspešno izvedeno delo in je nekakšen okviren zaključek posameznih faz načrtovanja oz. 
je izdelek sodelujočih strokovnjakov načrtovanja.  
 
Pri izvedbi se morajo izdelovalci projektne dokumentacije ravnati po Pravilniku o 
projektni in tehnični dokumentaciji, ki je izšel v uradnem listu RS št. 55/2008 in je začel 
veljati konec maja 2008 [4]. Pravilnik velja za zahtevne in manj zahtevne objekte in ne za 
nezahtevne in enostavne objekte, določa vsebino projektne dokumentacije, način njene 
izdelave in vrste načrtov, ki jo sestavljajo [5]. Projektno dokumentacijo sestavlja več 
projektov, ki se razlikujejo po svoji namembnosti: 
 
 Idejna zasnova (IDZ) je osnovni projekt, katerega namen je pridobitev projektnih 
pogojev oz. soglasij za priključitev pristojnih dajalcev soglasja. 
 Idejni projekt (IDP) je projekt, v katerem se izberejo najustreznejše različice 
načrtovanega objekta oz. načina izvedbe del. V tem projektu se uskladijo želje 
naročnika s pogoji projektiranja. Izdela se le, če je tako določeno s posebnimi 
predpisi ali če to izrecno pisno zahteva investitor. 
Zasnova objektov 
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 Projekt za pridobitev gradbenega dovoljenja (PGD) ima namen pridobiti 
gradbeno dovoljenje, ki ga izda ustrezen občinski organ. 
 Projekt za izvedbo (PZI) ima namen izvedbe gradnje. 
 Projekt izvedenih del (PID) ima zaključni namen pridobiti uporabno dovoljenje. 
 
Posamezni projekt sestavljajo: 
 Vodilna mapa, ki vsebuje podatke o projektu in udeležencih pri gradnji, lokacijske 
in druge pomembne podatke za ugotavljanje skladnosti s prostorskimi akti in za 
odločanje v upravnem postopku. 
 Načrti vsebujejo urejene sestave grafičnih prikazov in opisov. Uporabni so za 
določitev lokacijske, funkcionalne, oblikovne in tehnične značilnosti nameravane 
gradnje. 
 Elaborati vsebujejo študije, zasnove, ocene in geodetske načrte v zvezi z gradnjo. 
Potrebni so le ob zahtevi posebnih predpisov. 
 
Vsi načrti in dokumenti morajo biti shranjeni v mapi velikosti A4. Vsi večji načrti so 
ustrezno zloženi na A4 format. Zunanje strani platnic vsake mape projekta morajo 
vsebovati vsaj podatke o: 
 
 vrsti projekta. 
 objektu. 
 projektantu. 
 identifikacijski označbi objekta. 
 datumu izdelave projekta. 
 vsebini mape z naslednjimi številčnimi oznakami. 
 »0« vodilna mapa.   
 »1« načrti arhitekture. 
 »2« načrti krajinske arhitekture.  
 »3« načrti gradbenih konstrukcij in drugi gradbeni načrti.  
 »4« načrti električnih inštalacij in električne opreme. 
 »5« načrti strojnih inštalacij in strojne opreme. 
 »6« načrti telekomunikacij.  
 »7« tehnološki načrti.  
 »8« načrti izkopov in osnovne pod-gradnje. 
 
Če pri predvideni gradnji določene vrste načrta ne potrebujemo, se zaporedje načrtov in 
njihove številčne oznake ne spremenijo. Za vse sestavine načrtov je odgovoren odgovorni 
projektant posameznega načrta. 
 
Pri projektu za pridobitev gradbenega dovoljenja je vodilna mapa zvezana z državno 
vrvico ter vsebuje žig in podpis odgovornega vodje projekta. Posamezni načrti so prav tako 
zvezani z državno vrvico ter vsebujejo žig in podpis odgovornega projektanta. Vrvica se ne 
sme odstraniti, zato je kopiranje oteženo. Po začetku postopka za izdajo gradbenega 
dovoljenja projekta ni dovoljeno razvezovati ali spreminjati. Spremembe in dopolnitve 
projekta, nastale med upravnim postopkom, se dodajo kot dodatek k projektu in morajo biti 
ustrezno jasno označene, prav tako morajo vsebovati žig in podpis odgovornega 
projektanta načrta in odgovornega vodje projekta. Investitor mora projektno dokumentacijo 
in pridobljeno gradbeno dovoljenje hraniti ves čas obstoja objekta [4]. 
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2.2. Strojne inštalacije 
Razlog za sodelovanje strojnega inženirja pri načrtovanju objektov so strojne inštalacije. 
Le te dajejo objektu uporabnost, ki nam je navadno kar samoumevna. Že dolgo je od tega, 
ko je hiša predstavljala ljudem samo zavetje pred zunanjim svetom. Z razvojem 
tehnologije nam objekti nudijo vedno več ugodja. Strojne inštalacije so zadolžene za 
transport in distribucijo energije, vode, plina, zraka, odpadnih voda in tehnoloških snovi. 
Med strojne inštalacije spadajo inštalacije ogrevanja, prezračevanja in klimatizacije (ang.: 
Heating, Ventilation and Air Conditioning, oziroma HVAC), vodovoda, odtočne inštalacije 
in vse pogosteje tudi inštalacije sesalnega sistema, prav tako sem spada tudi šprinkler 
omrežje, ki zagotavlja osnovno požarno zaščito [6]. 
 Ogrevanje 2.2.1.
Prostore v objektu ogrevamo, kadar se zaradi nizkih zunanjih temperatur, zniža njegova 
notranja temperatura. Temperatura v prostoru mora biti takšna, da zagotavlja optimalno 
ugodje človeka. Notranja temperatura se zniža, ker toplota prehaja skozi ovoj objekta v 
okolico. Izgubljeno toploto moramo nadomestiti z novo, ki jo dovajamo v ogrevane 
prostore. Najpogosteje si pri tem pomagamo s procesom zgorevanja. Zgorevanje je 
kemični proces spajanja elementov s kisikom, pri katerem je stranski produkt toplota. S to 
toploto lahko lokalno ali centralno ogrevamo prostore [7].  
 
Pri lokalnem ogrevanju gorivo zgoreva v prostoru, ki ga ogrevamo, in toplota neposredno 
prehaja v prostor. Za zgorevanje potrebujemo lokalne peči, ki jih glede na gorivo ločimo 
na: 
 Peči na trda goriva. 
 Peči na tekoča goriva. 
 Peči na plinasta goriva. 
 
Lokalno ogrevanje je bolj preprosto in naložbeno ugodnejše. Ogrevamo lahko tako močno 
in takrat ko želimo. Pri tem moramo sami dodajati gorivo in odnašati pepel iz prostora. 
Zaradi slabe regulacije se veliko toplote izgubi z dimnimi plini. Slabost tega načina je v 
tem, da ogrejemo samo lokalni del objekta. 
 
Pri centralnem ogrevanju imamo kurišče, kjer zgoreva gorivo. Toploto, ki pri tem 
nastane, prenesemo preko medija v druge prostore. Za medij uporabljamo vodo, paro ali 
zrak. Medij v ogrevanih prostorih odda toploto in se ohlajen vrača nazaj do vira toplote, 
kjer se ponovno ogreje in proces se ponovi. Prednosti centralnega ogrevanja pred lokalnim 
so naslednje: 
 
 Večji izkoristek kurjenja. 
 Natančnejša regulacija. 
 Potrebno je manj dimnih tuljav. 
 Več ogrevanih prostorov. 






Po vrsti ogrevnega medija ločimo: 
 
 Toplovodno ogrevanje. 
 Vročevodno ogrevanje. 
 Ogrevanje s paro nizkega tlaka. 
 Ogrevanje s toplim zrakom. 
 
Najbolj razširjena načina centralnega ogrevanja, ki zahtevata strojne inštalacije, sta 
radiatorsko in talno ogrevanje, ki imata grobe inštalacije enake. Le te zajemajo dvižne 
vode od kotlovnice do razdelilnih postaj in vgradnjo razdelilnih postaj v vsaki etaži. 
Medtem ko talno ogrevanje zahteva večjo količino cevi, radiatorsko ogrevanje zajema 
dodatne elemente za oddajanje toplote – radiatorje [7]. 
 
 Prezračevanje in klimatizacija 2.2.2.
Osnovni namen prezračevanja je zagotavljanje ustrezne kakovosti zraka v prostoru. 
Kakovost zraka je pomembna za zagotavljanje ugodja v prostoru ter tudi zdravja oseb, ki 
se zadržujejo v njem. Kakovost zraka v prostoru ni konstantna, saj se s prisotnostjo 
uporabnikov stanje poslabšuje, zato moramo v prostore dovajati svež zrak. Kakovost zraka 
se v prostoru slabša zaradi: 
 Trdnih delcev (prah). 
 Prisotnosti ljudi in živali (dihanje, potenje, oddajanje vonjav, padanje koncentracije 
kisika ter večanje koncentracije CO2). 
 Emisij materialov (barve, laki, oprema prostorov). 
 
Glede na intenzivnost virov onesnaževanja je treba onesnažen zrak ustrezno odvajati iz 
prostora. Zamenjamo ga s čistim svežim zrakom, ki ga v nasprotni smeri dovajamo v 
prostor. Prezračevanje je lahko stalno ali občasno, vedno pa more sveži zrak izpodrivati 
onesnaženega iz prostora. Prav tako mora svež zrak oblivati vse površine prostora, ker se v 
njih lahko zajé onesnažen zrak. 
 
Pri projektiranju inštalacij za prezračevanje in klimatizacijo se morajo projektanti držati 
pravilnika o prezračevanju in klimatizaciji, ki je izšel v uradnem listu Republike Slovenije 
(RS) [8]. Omenjeni pravilnik določa tehnične zahteve za prezračevanje in klimatizacijo 
stavb, da se z njimi zadosti najnižji določeni kakovosti zraka v stavbi. Pravilnik določa 
najmanjši potrebni pretok zunanjega zraka, ki znaša 15 m
3
/h na osebo, kjer kajenje ni 
dovoljeno, ter 45 m
3
/h na osebo, kjer je kajenje dovoljeno. Treba je dosegati volumsko 
izmenjavo zraka (n) vsaj n = 0,5 h
-1
 v prostorih s prisotnostjo ljudi, ter vsaj n = 0,2 h
-1
, kjer 
so ljudje odsotni.  
 
Pri prezračevanju moramo paziti na prepih. Prepih je gibanje zraka v prostoru, ki nas 
intenzivno ohlaja in s tem ustvari občutek mraza. Do pojava prepiha največkrat pride pri 
občasnem prezračevanju, zato je bolj primerna uporaba stalnega prezračevanja. 
 
Poznamo dva načina prezračevanja, naravno in mehansko. Pri naravnem prezračevanju se 
izkoriščajo naravne fizikalne lastnosti zraka, brez uporabe mehanskih naprav. Za takšno 
prezračevanje uporabljamo okna in vrata, lahko pa tudi prezračevalne kanale. Mehansko 
prezračevanje poteka s pomočjo mehanske naprave (ventilator), ki zagotavlja dovolj velik 
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pretok zraka. Prezračevanje je lahko lokalno ali centralno. V prvem primeru ventilator piha 
neposredno v prostor, v drugem pa je priključen na omrežje zračnih kanalov. 
 
Klimatizacija je naslednja stopnja prezračevanja. Poleg zagotavljanja svežega zraka s 
klimatizacijo skrbimo za ustrezno temperaturo in vlažnost le tega. S tem v stavbi in njenih 
prostorih zagotavljamo določeno temperaturo in vlago. Pozimi vpihujemo ogreti in 
navlaženi zrak, poleti pa zrak primerno ohladimo in razvlažimo. Zrak lahko ohladimo 
največ za 6 °C glede na zunanjo temperaturo, saj bi bila drugače temperaturna razlika 
prevelika, kar predstavlja nevarnost za prehlad in zdravje ljudi [7].  
 
 Vodovod in odtočne inštalacije 2.2.3.
Z vodovodno inštalacijo omogočamo uporabnikom objekta dostop do ene izmed temeljnih 
snovi za preživetje – vode. Poleg zagotavljanja pitne vode vodovod v stanovanjskih 
objektih uporabljamo tudi za zagotavljanje vode v sanitarne namene, pranje posode in 
perila. Objekt običajno priključimo na mestni ali medkrajevni vodovod, pri čemer moramo 
za priključkom namestiti vodomer. Razvodi mrzle in tople sanitarne vode ter celotna 
odtočna inštalacija spadajo med grobe vodovodne inštalacije, kar pomeni, da jih 
vgrajujemo takoj po končani zidavi nosilnih sten [6]. V preteklosti so za vodovodno 
inštalacijo uporabljali vroče cinkane železne cevi, ki pa jih čedalje bolj izpodrivajo 
plastične PE – X (zamreženi polietilen) cevi, zaradi svojih prednosti: 
 
 Dolga življenjska doba (50 let). 
 Odpornost na korozijo. 
 Slabši prenos šumov. 
 Prenašajo temperaturne obremenitve do 95 °C. 
 Na stenah se ne nabirajo usedline. 
 
Slika 2.3 prikazuje dva načina razvoda PE – X cev od razdelilne omarice do porabnika. V 
prvem primeru teče posebna cev za vsakega uporabnika od omarice do porabnika. V 
drugem primeru so porabniki vezani zaporedno. 
 
 





Pred začetkom gradnje moramo izdelati dober projektni načrt razvodov. Inštalacije morajo 
biti ustrezno dimenzionirane in imeti čim manj sprememb smeri. Cevi morajo biti izolirane 
in pritrjene na masivne zidove z elastičnim pritrdilnim elementom, za preprečevanje 
prenosa vibracij. Odtočna inštalacija mora biti načrtovana podobno kot vodovodna. Pri tem 
pazimo, da so zbiralni vodi in priključki čim bližje vertikalnemu vodu. S tem zmanjšamo 
možnost zastajanja odplak. Vsak odtok mora vsebovati smradno zaporo (sifon) za 
preprečevanje širjenja smradu po inštalaciji v prostor [9]. 
 
 Sesalni sistem 2.2.4.
Ker sesanje prahu predstavlja eno od osnovnih opravil pri vzdrževanju objekta oz. 
njegovih prostorov, se na trgu že nekaj časa trži ti. centralni sesalni sistem. Z razvojem 
tehnologije se vedno več novih graditeljev odloča, vgraditi tudi ta sistem v svoj objekt. 
Sistem je sestavljen iz inštalacij, osrednjega sesalca, izpuha, sesalnih vtičnic ter sesalnega 
pribora.  
 
Sesalni centralni sistem v objekt prinaša več prednosti sesanja, kot so: 
 
 Lažje sesanje, ker prenašamo samo sesalno cev in ne celega sesalnika. 
 Manjša hrupnost, ker je sesalnik v ločenem prostoru. 
 Varna uporaba. 
 Večja učinkovitost (ves prah in pršice se odvedejo preko izpuha. Pri klasičnem 
sesanju se preko filtra vrnejo v prostor) [10]. 
 
Pri novogradnji se je za postavitev sistema dobro odločiti že pri načrtovanju objekta. 
Inštalacije niso velik strošek, saj so narejene iz PVC cevi. Pri graditvi objekta je treba 
narediti razvod sesalnih cevi od prostorov do sesalnika, ostale komponente sistema se 
lahko vgradijo po zaključku gradnje. Osrednji sesalnik je nameščen v pomožnem prostoru 
(klet, podstrešje, garaža …), važno je le, da je pod streho. Po moči mora biti prilagojen 
dolžini sesalnih cevi in površini sesanja. Iz sesalnika je napeljan izpuh na prosto, ki 
vsebuje dušilnik zvoka in zaščitno mrežico. Sesalne vtičnice se lahko vgradijo po vselitvi 
ali kasneje. Vanje vključimo sesalne cevi. Pri novejših izvedbah se le te iztegnejo iz 
vtičnice in po koncu sesanja tudi pospravijo. Na sesalne cevi lahko namestimo različen 
sesalni pribor, kot so krtače in nastavki za vodno sesanje. Zagon sesalnika je lahko 
avtomatski, z dvigom sesalne vtičnice, preko stikala na držalu cevi ali z daljinskim 
upravljalnikom [10].  
 Plinska inštalacija 2.2.5.
Kjer je objektu omogočen priklop na javni plinovod, se veliko lastnikov stanovanjskih 
objektov in novih gradenj odloči za ta način ogrevanja. Ogrevanje s plinom štejemo med 
ekonomične sisteme ogrevanja, še posebno, če vgradimo kondenzacijski plinski grelnik, ki 
ima odličen letni izkoristek in nizek strošek naložbe. Poleg ogrevanja lahko plin 
uporabimo za pripravo tople sanitarne vode in kuhanje. Poraba zemeljskega plina se na 
splošno povečuje. Njegov delež med energenti v slovenskih gospodinjstvih znaša 13 % 
[11]. Pri vgradnji lahko plinsko inštalacijo namestimo nad ali pod ometom, v vsakem 
primeru morajo biti nameščene tako, da ni bojazni za poškodbe cevi pri različnih 
stanovanjskih opravilih. Cevi morajo biti iz bakra ali jekla ter rumene barve. Speljane so 
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do plinskih trošil. Trošila so naprave, ki za delovanje uporabljajo plin. Za varno in pravilno 
uporabo morajo biti nameščena v prostorih z zadostno količino zraka. 
 Šprinkler sistem 2.2.6.
Šprinkler sistemi se v objekt vgradijo za zagotavljanje požarne varnosti. Spadajo v skupino 
aktivne požarne zaščite, katere namen je omejitev ogrožanja življenja in zdravja ljudi, ki se 
v času požara nahajajo v objektu ali njegovi neposredni bližini [12].  
 
Projektant protipožarne zaščite v objektih ima zelo odgovorno nalogo. Ravnati se mora v 
skladu s tehnično smernico za požarno varnost v stavbah TSG-1-001:2010 [13]. Prav tako 
so se na podlagi izkušenj pri gašenju požarov v tujini razvili standardi in smernice za 
načrtovanje. Sem sodita evropski CEA4001 (ang. The European insurance and 
reinsurance federation) in ameriški NFPA (ang. National Fire Protection Association). 
Načrtovanje požarne varnosti je prisotno v vseh fazah projektne dokumentacije in se začne 
že z idejno zasnovo. 
 
Delovanje šprinkler sistema je avtomatsko. V prostoru so običajno na stropu razporejene 
šobe, ki so zaprte s toplotno občutljivo ampulo ali talilnim elementom. Ko temperatura 
okoli ampule doseže določeno kritično temperaturo, le ta poči in omogoči pretok vode. 
Šobe so preko cevnega omrežja povezane s strojnico, v kateri so glavni elementi za 
upravljanje sistema, kot so črpalke in kontrolni ventili. Pri načrtovanju je treba zagotoviti 
celotno pokritost površine, ki jo ščitimo. Od tega je odvisno število šob, saj vsaka šoba 
pokriva le določen del površine. Za distribucijo vode je treba načrtovati cevno omrežje, ki 
mora prenesti obremenitve ob primeru požara. Načrtovano mora biti tako, da zagotavlja 
dovolj vode v vseh vejah omrežja. Zagotavljati mora predpisano izdatnost škropljenja, zato 
je potrebno narediti hidravlični izračun na hidravlično najneugodnejši legi. S tem se določi 
tudi potrebna moč črpalke ali črpalnega postroja, ki bo v primeru požara zagotavljala 









































































3. Informacijsko modeliranje objektov 
(BIM) 
V gradbeni industriji, kjer imajo tudi strojni inženirji svojo vlogo pri načrtovanju, se v 
zadnjih letih, nevzdržno prebija na površje zasnova načrtovanja, znan kot informacijsko 
modeliranje stavb (objektov) ali BIM. V tujini je BIM tako rekoč že obvezna stalnica v 
največjih projektantskih birojih, medtem ko je v Sloveniji ta koncept še v povojih. Na 
slovenskem trgu še ni jasno opredeljenih ciljev BIM-a ali dobro definiranih nivojev 
implementacije in strateških mejnikov za BIM. Tako zasnova kot nomenklatura BIM-a pa 
nista tako nova, kot bi sprva mislili. Zasnova, pristop in metodologija, ki jo sedaj poznamo 
kot BIM, se je pojavila že okoli 40 let nazaj.  
 
Ljudje v stroki si pri razlaganju kratice BIM niso enotni. Obstajata dva tabora, ki 
zagovarjata svoja stališča. Prvi tabor BIM razume kot (ang.: Building Information 
Modeling) oziroma informacijsko modeliranje objektov. V tem primeru BIM predstavlja 
proces izdelave in upravljanja digitalnega modela oziroma podatkov, s pomočjo katerega 
načrtujemo, gradimo in vzdržujemo objekt skozi njegovo celotno življenjsko dobo (cikel). 
Medtem se drugi tabor nagiba k zagovarjanju BIM-a kot (ang.: Building Information 
Model) oziroma informacijski model objekta, ki predstavlja proces, katerega rezultat je 
informacijski model zgradbe, ki predstavlja digitalno predstavitev fizičnih in funkcionalnih 
lastnosti zgradbe. Skozi proces izdelave diplomske naloge sem si ustvaril lastno mnenje in 
se nagibam k prvemu taboru zagovornikov. 
 
Informacijsko modeliranje objektov je eden najbolj obetajočih se napredkov v 
arhitekturnih, inženirskih in gradbeniških (ang.: Architecture, Engineering and 
Construction, oz. AEC) panogah [14]. Z BIM tehnologijami se digitalno ustvari natančen 
virtualen model objekta. Ko je model dokončan, le ta vsebuje natančne oblike in dimenzije 
ter vse primerne podatke, potrebne za izvedbo gradnje objekta. BIM omogoča tudi 
modeliranje življenjskega cikla objekta ter lažje sodelovanje med člani projektne ekipe. 
Rezultati pravilne uporabe BIM-a se odražajo v boljši kakovosti, nižji ceni in krajšem času 
izvedbe objekta. 
 
Informacijsko modeliranje objektov ni eno samo dejanje oziroma proces, temveč skupek 
dejanj in nalog v celotnem življenjskem ciklu objekta, kar predstavlja Slika 3.1. Življenjski 
cikel objekta se začne s pred-načrtovanjem, ki se s potekom dela spremeni v načrtovanje. 
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To sta najbolj pomembni stopnji za izgradnjo najučinkovitejšega objekta, zato je glavni 
namen BIM-a implementacija v delo planiranja, programiranja, analiziranja, 
dokumentiranja, koordinacije in oceno stroškov. Ko so načrti uspešno narejeni, nastopi 
faza gradnje in nadalje upravljanja objekta, kjer BIM tehnologije poskrbijo za optimalni 
potek gradnje oz. optimalno rabo objekta. Celoten BIM proces se konča šele s koncem 
življenjskega cikla objekta, če se le ta ne obnovi. Eden ključnih dejavnikov BIM-a je stalno 




Slika 3.1 Življenjski cikel objekta [15]. 
 
 
3.1. Zgodovina BIM terminologije 
Najzgodnejši dokument, ki vsebuje zasnovo danes znano kot BIM nosi naslov »Building 
Description System« in je bil leta 1975 objavljen v AIA Journal, avtorja Charles M. 
»Chuck« Eastman pozneje profesorja na Georgia Institute of Technology [14]. V poznih 
70-tih in zgodnjih 80-tih letih prejšnjega stoletja so se posebno v Veliki Britaniji pojavljala 
podobna raziskovalna in razvojna dela z namenom komercializacije te tehnologije. V 
zgodnjih 80-tih je bil tak pristop oz. metoda v ZDA poznan kot »Building Product 
Models«, medtem ko so ga v Evropi, še posebej na Finskem opisovali z besedno zvezo 
»Product Information Models« (v obeh poimenovanjih se je uporabljala beseda »Product« 
za razlikovanje od procesnih modelov). Naslednji logični korak v nomenklaturi je bil 
združiti »Building Product Model« + »Product Information Model« v »Building 
Information Model«. Še prej pa se je leta 1986 pojavil dokument z naslovom »Building 
Modeling«, ki opisuje BIM, kot ga poznamo danes. Delo je napisal Robert Aish zaposlen v 
podjetju GMW Computers Ltd. Aish je v delu opisal zasnovo in tehnologijo danes 
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poznanega BIM-a. Med drugim je opisal 3D modeliranje, avtomatske izvlečke načrtov, 
inteligentne parametrične komponente, relacijske podatkovne baze in faze gradbenih 
procesov. Od izraza »Building Modeling« do »Building Information Model« je bilo tako 
samo še vprašanje časa. Prvič se je izraz pojavil leta 1992 v delu Automation in 
Construction avtorjev G. A. van Nederveen in F. Tolman.  
3.2. Kaj ne spada pod BIM tehnologijo 
Kratica BIM je vse bolj priljubljena beseda, ki se s strani proizvajalcev programske opreme 
včasih narobno uporablja. Do tega pride zaradi uporabe različnih terminov in variacij med 
zagovorniki te tehnologije. Za boljše razumevanje BIM tehnologije je prvo treba razumeti, 
kaj ne spada pod njo. Pod njo namreč ne spadajo orodja, ki ustvarjajo naslednje tipe 
modelov: 
 
 Modeli, ki vsebujejo samo 3D podatke brez atributov objekta. Ti modeli so 
uporabni samo za grafično predstavitev in objekti ne vsebujejo nič inteligenčnih 
podatkov. Zaradi tega ne ponujajo možnosti analiz in izračunov. 
 Modeli brez podpore vedenja. To so modeli, ki definirajo objekte, a ne ponujajo 
parametrične inteligence, kar pomeni, da objektov ni možno avtomatsko umestiti in 
dimenzijsko spreminjati. S tem se poveča obseg dela pri popravljanju načrtov ter 
možno število napak. 
 Modeli objektov, ki so sestavljeni iz več 2D referenčnih datotek. Pri tem načinu 
je nemogoče zagotoviti, da bo nastali 3D model celosten, izvedljiv, dosleden in 
vseboval vse lastnosti objektov. 
 Modeli, ki pri spremembi dimenzij v enem pogledu avtomatično ne prikažejo 
sprememb v ostalih pogledih. S tem se bistveno poveča število napak in poslabša 
doslednost načrtovanja [14]. 
 
 
3.3. Prednosti BIM-a 
Informacijsko modeliranje objektov prinaša veliko prednosti v načrtovanje, gradnjo in 
upravljanje objekta v njegovem življenjskem ciklu. Te prednosti se povečajo, ko je proces 




 Modeli prikazujejo prostorske odnose stavbnih elementov. Tako kot resnične 
zgradbe tudi virtualne modele sestavljajo virtualne komponente in elementi. 
 Odnosi med elementi se ob spremembah takoj posodobijo. 
 Načrti so narejeni neposredno iz modelov ter iz katerekoli opazovalne točke. 










 3D modeli in načrti so takoj pripravljeni za izmenjavo. Spremembe so pri različnih 
uporabnikih vidne takoj. S tem je bistveno zmanjšana možnost napak in napačnih 
razlag kot pri 2D načrtih. 
 BIM izboljša komunikacijo med načrtovalci, strankami, gradbeniki in ostalimi 
izvajalci del. 
 BIM omogoča strankam, izvajalcem del ter drugim sodelujočim pri projektu, 





 Ponuja grafični prikaz gradbenih elementov. 
 Programska oprema za modeliranje nadzoruje podatke vseh uporabljenih 
elementov. Ti podatki se ob spremembah nemudoma posodobijo. 
 Izdelana poročila se prav tako ob vseh spremembah nemudoma samodejno 
posodobijo. 
 Ker so podatki digitalni, se le ti enostavno hranijo in prenašajo, prav tako tudi 
iščejo, razvrščajo in filtrirajo. 
 
 
Analize in simulacije 
 
Z analizami in simulacijami lahko enostavno optimiziramo zgradbo. Za to poskrbi 
programska oprema s hitrim in natančnim preračunavanjem sprememb modela. Z 
optimiziranjem lahko nadzorujemo: 
 
 Količino elementov in materialov ter strošek samega projekta. 




Izboljšana produktivnost med samo gradnjo 
 
Z BIM tehnologijami izboljšamo kakovost same gradnje in njeno varnost, skrajšamo 
gradbene roke in zmanjšamo stroške, saj omogočajo: 
 
 Boljše načrtovanje gradnje in optimizacijo gradbenega zaporedja. 
 Hitrejše in natančnejše vodenje. 
 Povezavo z računalniško krmiljenimi stroji. 
 
Boljše upravljanje objekta 
 
Podatki, ki nastanejo med načrtovanjem in gradnjo, se lahko brez težav prenese do 
upraviteljev objektov, kar jim pomaga učinkoviteje upravljati in vzdrževati zgradbo. Z 
ustreznimi postopki je to veliko lažje kot pri tradicionalnih metodah načrtovanja [15].  
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Svetovalna družba McGraw-Hill Construction, ki se ukvarja z analiziranjem trga na 
področju gradnje, je naredila anketo med arhitekturnimi in inženirskimi (ang.: Architecture 
and Engineering, oz A/E) podjetji, izvajalci in lastniki, o njihovi dotedanji implementaciji 
BIM tehnologij v projekte [16]. Slika 3.2 prikazuje rezultate omenjene ankete. Anketa je 
bila bazirana na področju Združenih držav Amerike. Skoraj 90 % vseh sodelujočih ima 
BIM tehnologije že vpeljane v njihove delavne procese, vendar večina le teh v manj kot  




Slika 3.2 Trenutna implementacija BIM-a [16]. 
 
Prav tako so v istem svetovalnem podjetju naredili raziskavo o prednostih, ki so jih bila 
deležna podjetja z visoko oz. zelo visoko implementacijo BIM tehnologij v njihove 
projekte [17]. Prednosti so razdelili na dve skupini, in sicer na kratkoročne, ki so vidne že 
med samim potekom projekta, ter na dolgoročne, ki se pokažejo po končanju več 
projektov. Slika 3.3 prikazuje rezultate raziskave o prepoznanih prednostih BIM-a. Čeprav 
nobene prednosti ne prepozna več kot polovica podjetij, nekatere med njimi predstavljajo 
veliko dodatno vrednost. 
 
 
Skoraj polovica (45 %) jih poroča o zmanjšanju števila napak med procesom zaradi 
uporabe BIM tehnologij. Več kot četrtina jih opaža, da imajo manj ponovnega dela, ter 
cenijo možnost ekipnega sodelovanja. Medtem ko dve prednosti, ki skrbita za uspešno 
napredovanje podjetja (nudenje novih storitev in privabljanje novih strank), uživa petina 
sodelujočih. BIM je doživel preporod šele pred kratkim, kar pomeni, da podjetja še ne 
delujejo dolgo v skladu s temi tehnologijami. Ker se dolgoročne prednosti pokažejo šele po 
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opazne so prednosti pri krajšem celotnem procesu projekta (16 %), ohranitvi stalnih strank 




Slika 3.3 Prednosti BIM-a [17]. 
 
3.4. Stopnje BIM implementacije 
Stopnje BIM implementacije opisuje zrelostni model, ki je bil zasnovan za jasen prikaz 
pričakovanih kompetenc, uporabljenih standardov in navodil. Prikazuje tudi odnose med 
njimi in način vključevanja v projekte in industrijo [18]. Zrelostni model prikazuje Slika 
3.4.  
 
Stopnje so razvrščene od 0 do 3, njihov namen je kategorizirati tipe tehničnega dela in 
sodelovanja, za zagotavljanje natančnega opisa in razumevanja uporabljenih tehnik, 
procesov in orodij. V bistvu je to poizkus odstranitve dvoumnosti iz izraza »BIM«. 
Strokovnjakom predstavi jasno sliko dela ter predstavi ponujeno delo naročnikom 
projektov. Zrelostni model je nastal, ker so med projektanti in organizacijami razlike v 
delu in pristopu k BIM-u. S tem zrelostni model omogoča postopen prikaz učenja in 
napredovanja skozi čas. 
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To je osnovna stopnja, v kateri ni sodelovanja med projektanti. Tu se uporablja samo 2D 
CAD načrtovanje oz. risanje. Izdelki in njihova distribucija temelji na fizičnem papirju in 




Predstavlja stopnjo pred pravim BIM-om in je še pred nedavnim bila uporabljena v večini 
organizacij. 2D CAD načrtovanje preide v prostorsko 3D dimenzijo. Uporabljajo se 




Zanjo je značilno sodelovanje in izmenjevanje modelov med člani projektne ekipe. 
Prostorski 3D model je sestavljen iz informacijskih objektov. Sodelovanje pride pri 
izmenjevanju informacij med člani, kar predstavlja ključno lastnost te stopnje. Uporablja 
se skupen format izmenjanih datotek, ki omogoča delo članov z različnimi programskimi 
orodji. Navadno sta to formata IFC (ang.: Industry Foundation Class) ali COBie (ang.: 
Construction Operations Building Information Exchange). Ta stopnja se imenuje BIM 
stopnja, h kateri trenutno stremi celotna gradbena industrija.  
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Stopnja 3: 
Stopnja 3 predstavlja popolno sodelovanje med vsemi disciplinami z uporabo enega 
izmenjevalnega modela, ki se nahaja v skupni osrednji knjižnici. Do modela lahko 
dostopajo vsi člani in ga tudi oblikujejo. S tem se zmanjša tveganje za konflikte med 
informacijami. To stopnjo lahko poimenujemo tudi iBIM (ang.: integrated BIM oz. 
integrirani BIM).  
 
3.5. BIM dimenzije 
Opisovanje BIM-a s primernimi »dimenzijami« informacijskega modela omogoča boljše 
razumevanje konstrukcijskega projekta. BIM dimenzije so del BIM zrelostnega modela. 
Nanašajo se na način, kako so določene informacije povezane z informacijskim modelom. 
Ponujajo boljše razumevanje o načinu poteka projekta, njegovih stroških in časovnem 
poteku ter o upravljanju z zgrajenim objektom [19]. Potek prehajanja med dimenzijami 




Slika 3.5 Napredovanje BIM dimenzij. 
 
2D (načrti): 
Načrti projektov so v dveh dimenzijah. Lahko so shranjeni v fizični ali računalniški obliki. 




Ko na podlagi 2D načrtov prenesemo objekt v prostor, dobimo 3D model. S tem dobimo 
boljšo prostorsko predstavo, a tudi tu še ni govora o BIM-u. 
 
3D (informacijski model): 
3D BIM je verjetno način BIM-a, kot ga vsi poznamo. V procesu nastanejo grafične in ne 
grafične informacije, ki si jih člani ekipe med seboj prosto izmenjujejo. Omogoča tudi 
odpravljanje napak v načrtih, še preden se pojavijo na gradbišču. 
 
4D (časovno načrtovanje gradnje): 
Naslednjo dimenzijo BIM projekta dodaja časovno načrtovanje gradnje. Časovni podatki 
se dodajo ustreznim komponentam, ki bodo uporabljene med gradnjo. Te informacije so 
uporabne za urejanje planov in vizualizacijo časovnega napredka projekta. Posamezni 
elementi vsebujejo informacije o potrebnem času za vgradnjo, času za prilagoditev objektu 
in zaporedju vgrajenih elementov. S temi informacijami lahko planerji načrtujejo natančen 
projektni program. Na ta način se na gradbišču poveča varnost, izboljša logistika in 
učinkovitost. Naročniki imajo s tem jasen pregled nad potekom projekta. 
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5D (nadzor nad stroški): 
Peta dimenzija vključuje zmožnost natančnega nadzora nad stroški. Uporabljenim 
komponentam pri gradnji se dodajo primerne cene nakupa in vgradnje, s tem lahko 
projektna ekipa vpliva na stroške celotnega projekta. Člani ekipe pri tem dobijo obvestilo o 
stroških ob spremembah in tako lažje ostanejo znotraj razpoložljivega proračuna. Seveda je 
natančnost stroškov odvisna od natančnosti stroškov elementov, ki se s časom lahko 
spreminjajo. Zato se lahko 5D uporablja samo v pomoč k nadzoru nad stroški in ne kot 




Medtem ko 5D skrbi za nadzor nad stroški v fazi načrtovanja in gradnje, se 6D posveča 
stroškom in porabi energentov v življenjski dobi objekta. Glavno vprašanje je, kaj narediti 
v fazi načrtovanja za učinkovitejšo in trajnostno življenjsko dobo objekta. Za vgradnjo se 
načrtujejo najučinkovitejše dostopne komponente, če so seveda ekonomsko in 
upraviteljsko sprejemljive. Na primer kurilna naprava s pričakovano dobo 10 let se 
nadomesti z enakovredno kurilno napravo s pričakovano življenjsko dobo 15 let. 
 
7D (upravljanje objekta): 
Zadnja dimenzija se uporablja, ko je objekt dokončan. S pomočjo prejšnjih dimenzij (še 
posebno 6D) skrbi za učinkovito upravljanje objekta. Na primer iz 6D dobimo podatke o 
tem, kdaj je primerno določene pokvarjene komponente popraviti oz. kdaj jih nadomestiti z 
novimi. Z njeno uporabo je naš objekt, kar se da stroškovno in energetsko učinkovit.  
 
3.6. Formati datotek 
Načrtovanje, konstruiranje in vzdrževanje objekta je kompleksen proces, ki zahteva 
sodelovanje strokovnjakov iz različnih področij. Vsi sodelujoči imajo možnost vnašati in 
črpati informacije iz enotnega BIM modela (Slika 3.6). Ker različni sodelujoči potrebujejo 
različne podatke, in tako pri svojem delu uporabljajo različne programe, je nujna uporaba 




Slika 3.6 Sodelovanje v BIM procesu [20]. 
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Pri informacijskem modeliranju objektov bistvo predstavlja izmenjava informacij. To so 
informacije o modelu objekta, njegovih lastnostih, lastnostih posameznih elementov v 
njem, informacije analiz ter simulacij in informacije podatkovnih baz. Za uspešno 
delovanje BIM-a je nujno, da se informacije hitro in celostno širijo. Tukaj pridejo na vrsto 
pomembni izmenjevalni formati projektnih datotek.  
 
IFC 
Leta 1997 je združenje IAI (ang.: International Alliance for Interoperability) izdalo prvo 
verzijo formata IFC (ang.: Industry Foundation Classes). Združenje IAI je zveza 
organizacij in podjetij, ki so odločeni izboljšati produktivnost in koordinacijo v gradbeni 
industriji.  
 
Razvijalci BIM aplikacij se naslanjajo na uporabo IFC standarda, ki omogoča učinkovito 
izmenjavo 3D modelov in informacij med vsemi člani projektne ekipe. Največja prednost 
pri uporabi IFC formata pred drugimi je v tem, da pri izmenjavi zadrži BIM informacije in 
atribute v modelu. 
 
 
Slika 3.7 Uporaba IFC standarda [20]. 
 




DWG je kratica za (ang.: Drawing) in predstavlja datotečni format za CAD načrte. DWG 
je razvil in začel uporabljati program Autodesk AutoCAD in je do sedaj postal »de facto« 
standardni izmenjevalni format v CAD industriji za 2D načrte. DWG sam po sebi ni 
zmožen operirati z BIM informacijami, a je pri izmenjevanju načrtov ključen del BIM 
procesa. 
 
DWF (ang.: Design Web Format) je prav tako program podjetja Autodesk, ki je bil 
zasnovan za dostop do projektnih informacij (v 2D) vsem, ki nimajo CAD ali BIM sistema 
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za odprtje primarnih projektnih datotek. DWF je zelo stisnjen format in je idealen za 
kroženje po spletu. 
 
XML 
Razširljiv označevalni jezik XML (ang.: Extensible Markup Language), je jezik, ki je 
pogosto prisoten pri brskanju po spletu. XML je preprost računalniški jezik podoben 
HTML-ju (ang.: Hyper Text Markup Language), ki omogoča format za opisovanje 
strukturiranih podatkov in prenos ter izmenjavo podatkov med več omrežji. Njegova 
uporabnost je predvsem v preprosti in pregledni zgradbi. 
 
PDF 
PDF (ang.: Portable Document Format) je odprt standard za izmenjevanje elektronskih 
dokumentov. Namenjen je prikazovanju 2D dokumentov na neodvisnih platformah. Ker 
2D informacije shranjuje v stisnjenem načinu, je PDF trenutno najbolj razširjen format za 
izmenjevanje dokumentov po spletu. Idealen je za načrtovalce in arhitekte pri izmenjavi 
načrtov objekta z ostalimi člani projektne ekipe. 
 
U3D 
U3D (ang.: Universal 3D) je nov format za izmenjavo 3D informacij. Za razliko od IFC 
formata, ki je bil zasnovan posebej za gradbeno industrijo, U3D predstavlja svojo 
univerzalnost za vse vrste 3D podatkov. Ker je to nov vzhajajoč format, še ni tako pogost 
kor IFC, a nekateri BIM programi že omogočajo shranjevanje v tem formatu. 
3.7. Izzivi in tveganja v prihodnosti 
Kljub raznim prednostim uporabe BIM tehnologije, razvitim strategijam za implementacijo 
in napovedani slavi, je celotna izkoriščenost BIM-a še nedosegljiva. Uporaba BIM 
tehnologije in njenih rezultatov je v realnosti zahteven proces [21]. V praksi se pojavijo 
različna tveganja vključno s tehničnimi, okoljskimi, upravljalnimi, finančnimi in pravnimi 
tveganji. Eden glavnih izzivov in hkrati tveganj pri BIM procesu predstavlja intelektualna 
lastnina in kibernetska varnost rezultatov BIM orodij. Medtem ko je po eni strani 
izmenjevanje podatkov steber BIM tehnologij, po drugi strani omogoča ranljivost in dostop 
nepooblaščenim osebam do zaupnih projektnih podatkov. Naslednji izziv je vzpostavitev 
celovite in enake uporabe BIM tehnologije med člani projektne ekipe, ki delujejo na 
različnih področjih. Integriran BIM v projekte zamegli stopnjo odgovornosti med člani 
projektne ekipe. Pravne skrbi povzročajo problemi glede lastništva podatkov in načrtov. 
Skupno avtorstvo različnih BIM modelov otežuje pogled na odgovornost za napake, 
narejene med projektom. Zato morajo projektanti dodatno zagotoviti garancijo na svoje 
delo. 
 
BIM menedžerji in glavni projektanti med strokami bi morali biti zadolženi za iskanje in 
nadzor nad napakami. BIM menedžer mora poskrbeti za sporazum med udeleženci glede 
dostopa do modela, programske opreme, varnosti, informacij, arhiviranja in izmenjavanja 
informacij. Za izogibanje prepirom in sporom glede BIM odgovornosti, omejitev in 
zadolžitev morajo vse sodelujoče strani podpisati primerno pogodbo. Preden bo BIM 
popolnoma izkoriščen, se bo treba navaditi na nov način poteka projekta. Pojavili se bodo 
novi izzivi in tveganja, ki se bodo morali ustrezno rešiti. Zato se je pomembno nanje 
pripraviti in imeti primeren kader za posvečanje novim zadolžitvam, ki jih prinaša BIM 
tehnologija.  
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3.8. Primerni BIM programi za načrtovanje strojnih 
inštalacij 
V gradbeništvu je načrtovanje prvi korak pri izvedbi projekta. Pri načrtovanju sodelujejo 
strokovnjaki različnih strok, ki za delo uporabljajo računalniška orodja. Teh orodij je na 
trgu veliko in so povečini namenjena posameznim strokam. Tako za načrtovanje na 
področju arhitekture pri uporabi prevladujeta programa ArchiCAD in Allplan. Prav tako je 
zelo poznan Autodeskov program Revit, ki poleg arhitekturnega načrtovanja ponuja tudi 
strojno in elektro načrtovanje inštalacij. S tem spada med redka programska orodja, ki 
omogočajo delo strokovnjakom iz različnih področij.  
 
Programska oprema, ki je namenjena načrtovanju inštalacij, je za laike manj prepoznavna. 
Vendar se ta trend hitro spreminja, lahko bi rekli, da se s sprejemanjem BIM-a povečuje in 
izboljšuje tudi ponudba programske opreme na tem področju. Za seznanitev s programi, ki 
so primerni za načrtovanje strojnih inštalacij, in ki delujejo z načeli BIM-a, je spodaj 
predstavljenih šest programov. 
 Revit 3.8.1.
Z Autodesk-ovim programom Revit lahko izvedemo celoten projekt v enem samem 
programskem okolju. Skozi celoten proces BIM načrtovanja z delovanjem v enem 
programskem okolju sodelujejo arhitekti, gradbeniki, strojni ter elektro projektanti in 
načrtovalci procesa. Delovanje različnih strokovnjakov v enem programu omogočajo 
različna orodja, ki so na razpolago za arhitekturo, MEP inštalacije, statiko in konstrukcije.  
 
Revit se je prvič na trgu pojavil leta 2000, kamor ga je izdalo podjetje Revit Technology 
Corporation (do leta 2000 znano kot podjetje Charles River Software) [22]. S tem se je 
postavil ob bok programskima orodjema ArchiCAD in Reflex, ki sta že takrat delovala v 
3D okolju in z BIM konceptom. Dve leti kasneje je Revit postal del Autodesk programske 
opreme, ki je bilo do tedaj znano po programu AutoCAD. Do leta 2013 je bil Revit 
sestavljen iz posameznih modulov za arhitekturo in MEP inštalacij. Od leta 2013 so vsi 
programski moduli različnih strok združeni v enem programu Revit. Revit prihaja tudi v 
okrnjeni verziji Revit LT, kjer so posamezna orodja odstranjena. 
 
 
Program Revit omogoča: 
 
 Hitrejše in natančnejše projektiranje strojnih in elektro inštalacij. 
 Avtomatsko dimenzioniranje sistemov prezračevanja, ogrevanja, vodovoda in 
elektrike. 
 Izračun tlačnih padcev, toplotnih dobitkov in izgub, pretokov in uporov zraka. 
 Energetske in sistemske analize modela. 
 Sezname uporabljenih elementov. 
 3D knjižnice vodovodnih in elektro napeljav. 
Pomembna lastnost programa je ta, da omogoča izvoz in uvoz načrtov v različnih delovnih 
formatih (DWG, DWF, DXF in IFC). 
Informacijsko modeliranje objektov (BIM) 
25 
 AutoCAD MEP 3.8.2.
Autodeskov program AutoCAD MEP je programsko orodje, ki temelji na programu 
AutoCAD. Namenjen je projektantom za načrtovanje MEP inštalacij in sistemov [23]. Ker 
je program zgrajen na AutoCAD-ovi programski platformi, je okolje načrtovanja podobno 
AutoCAD-ovim, ki je zelo razširjen program za računalniško podprto konstruiranje. To 
predstavlja veliko prednost, saj se v AutoCAD MEP združita dokumentacijska 
produktivnost in BIM. Rezultat je visoka produktivnost, natančnost in koordinacija med 
strojnimi in elektro projektanti, prav tako pa tudi z arhitekti in gradbenimi inženirji. 
 
Podjetje Autodesk vse od ustanovitve pred več kot 35 leti velja za pionirja na področju 
računalniško podprtega načrtovanja. Zaslovelo je s programom AutoCAD, ki je postal 
sinonim za CAD. Sedaj podjetje razvija širok spekter programske opreme za oblikovanje, 
inženirstvo in zabavo.   
 
Program AutoCAD MEP omogoča: 
 
 Avtomatizirano načrtovanje. 
 Poznano delovno okolje. 
 Avtomatski izračun dimenzij kanalov, cevi in žic. 
 Optimizacijo sistemov za doseganje najboljšega delovanja. 
 Izbiranje elementov po knjižnicah standardnih elementov. 
 Minimiziranje napak že v času načrtovanja. 
 
Prav tako kot Revit tudi AutoCAD MEP omogoča izvoz in uvoz načrtov v različnih 
delovnih formatih (DWG, DWF, DXF in IFC). 
 
 ArchiCAD 3.8.3.
ArchiCAD je eno najbolj razširjenih programskih orodij za 3D in BIM načrtovanje 
objektov, ter je v lasti podjetja Graphisoft. Program je med nekaterimi priznan tudi, kot 
prvi program z implementacijo BIM-a v delovno okolje. ArchiCAD je v osnovi namenjen 
arhitektom za izris objektov, a vsebuje dodatka MEP Modeler in Energy Perforance 
Evaluation, ki sta na voljo za uporabo tudi na področju strojništva. Oba dodatka sta prav 
tako v lasti podjetja Graphisoft [24]. 
 
1. Graphisoft MEP Modeler je primeren za 3D izris in obdelavo modelov strojnih in 
elektro inštalacij. Z njim boljše koordiniramo sisteme in preprečujemo kolizije med 
njimi. Poleg zgoraj omenjenih funkcij se dodatek uporablja za uvoz MEP sistemov 
iz drugih programov, kot sta DDS-CAD in AutoCAD MEP. Ker dodatek sam po 
sebi ne nudi kakršnih koli izračunov MEP inštalacij, je bolj primeren za arhitekte, 
ki želijo boljšo koordinacijo med sistemi in virtualno predstavitev sistemov. 
 
2. Energy Performance Evaluation nam ponuja informacije o energetskih lastnostih 
objekta. Dodatek se lahko začne uporabljati že med samo zasnovo, s čimer 
poskrbimo za pravilno načrtovanje objekta v smislu energetske učinkovitosti. 
Energy Performance Evaluation nam omogoča podrobne klimatske analize. Z njim 
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dobimo točne vremenske statistike, kamor spadajo letne in mesečne minimalne, 
maksimalne in povprečne temperature, skupaj z relativno vlažnostjo, sončnim 
sevanjem in hitrostmi vetra. V dodatek se vnesejo točno določeni podatki lokacije 
za katerokoli mesto na Zemlji. Dodatek izračuna projektne zahteve objekta ter jih 
primerja z lokalnimi podnebnimi pogoji. Na tej podlagi se avtomatsko izdelajo 
poročila in izbere najustreznejše sisteme za delovanje objekta. Dodatek se uspešno 
poslužuje ti. »neposrednega BIM to BEM prenosa«. Energetski model objekta oz. 
BEM (ang.: Building Energy Model), na podlagi definiranega objekta izračuna 
načrtovano rabo energije v objektu. Ker je ta prenos zelo hiter, ima dodatek veliko 
dodano vrednost tako za projektante kot tudi naročnike. S tem je možno 
načrtovanje več različnih sistemov, ki se nato med seboj primerjajo. Dodatek 
računa vrednosti po urni metodi in je zaradi tega zelo natančen. Tako dobimo 
informacije o najbolj primernem sistemu za vgradnjo v načrtovan objekt. Ob izboru 
ustreznih sistemov za naš objekt nam dodatek poda izračune o predvideni porabi 
energentov, njihovi ceni, izpustih emisij v obliki CO2 ekvivalenta in rabi primarne 
energije. 
 
 4M FINE MEP 3.8.4.
FINE MEP je BIM CAD programsko orodje v lasti podjetja 4M. Za zagotavljanje 
združljivosti z ostalimi programskimi orodji deluje po IFC standardu za izmenjevanje 
datotek. Poleg uvoza IFC formata načrtov, program podpira razširjena DWG in DXF 
formata datotek. FINE MEP zagotavlja pametno oblikovanje modelov z visoko 
natančnostjo in risanje v 3D. Vse MEP aplikacije v programu združuje oblikovanje in 
izračune v integriranem okolju. Vsi izračuni so generirani neposredno iz načrtov in so 
predstavljeni kot tehnična poročila. 
 
Podjetje 4M vse od leta 1986 zagotavlja napredna CAD programska orodja v 
projektantskih strokah [25]. Njihova orodja so namenjena prav vsem strokam v 
načrtovalno gradbeniški industriji. Zadnje generacije orodij podjetja 4M zagotavljajo 
inovativne BIM tehnologije, ki so podprte z visoko zmogljivimi CAD jedri. Podjetju 4M 
zaupa več kot 20000 uporabnikov v 45 državah sveta. Podjetje kot glavno prednost pred 
ostalimi konkurenčnimi orodji izpostavlja njihovo cenovno dostopnost, ob enakih 
kakovostnih pogojih. 
 
Poleg zagotavljanja orodij za CAD, arhitekturno in strukturno načrtovanje, podjetje 4M 
zagotavlja kar šest aplikacij na področju MEP načrtovanja. Aplikacije so združene pod 
oznako FINE MEP in so spodaj predstavljene. 
 
1. FineHVAC z naprednimi BIM tehnologijami in knjižnicami 3D elementov, 
omogoča načrtovanje HVAC sistemov v objektih veliko hitreje in enostavneje od 
tradicionalnih načinov načrtovanja. Poleg osnovnega načrtovanja sistemov 
omogoča izračun toplotnih izgub in hladilnih obremenitev po prostorih. Prav tako 
ponuja izračun pretokov in tlačni padcev v zračnih kanalih in cevovodih. Za vse 
izračune in popise elementov program avtomatsko generira ustrezno 
dokumentacijo, ki se lahko naknadno ročno oblikuje po željah posameznika. 
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2. FineELEC ponuja načrtovalne rešitve za vse stavbne elektro inštalacije. Prav tako 
poleg načrtovanja ponuja vse potrebne kalkulacije neposredno iz načrtov. 
Avtomatsko se generirajo baze podatkov o uporabljenih elementih, ki so na voljo 
kot tehnična poročila za tisk. 
 
3. FineSANI se uporablja za načrtovanje sanitarnih inštalacij v stavbi, kot sta 
vodovod in kanalizacija. Aplikacija FineSANI zagotavlja enake rešitve kot Fine 
HVAC, le da v okviru sanitarnih inštalacij. Kot dodatek omogoča tudi uporabo ti. 
FineSANI čarovnika, kateremu uporabnik na vizualni način opiše vse želene 
sanitarne inštalacije, in nato čarovnik ponudi rezultate izračunov. 
 
4. FineFIRE omogoča načrtovanje aktivne požarne zaščite v stavbi. Z njim se 
načrtuje šprinkler sisteme, katerih elemente lahko izberemo iz programske 
knjižnice elementov. Program ponuja avtomatsko razporeditev razpršilnih 
elementov glede na njihovo zmožnost gašenja. Z njim izdelamo tudi potrebno 
hidravlično uravnoteženje, poskrbimo za primerne tlake in hitrosti in izberemo 
primerno črpalno postrojenje ter primerno velikost rezervoarja. Tudi tu imamo na 
voljo vso potrebno dokumentacijo v pisni obliki ter primerni za tiskanje. 
 
5. FineGAS predstavlja napredno orodje za načrtovanje vseh plinskih inštalacij v 
stavbah. Ob načrtovanju tako izdela vse potrebne izračune, popis elementov in 
materialov, ki so predstavljene v tehničnem poročilu. 
 
6. FineLIFT zagotavlja načrtovanje in kalkulacije elektromehanskih ali hidravličnih 
dvigal, ki temeljijo na standardu EN-20/50. Aplikacija je zasnovana tako, da 
uporabniku omogoča čim lažje načrtovanje dvigalnih inštalacij. Potrebna je 
določitev osnovnih parametrov in elementov iz programskih knjižnic. S tem 
program takoj generira končne študije, ki obsegajo dovoljene obremenitve, sile ter 
uporabljene koeficiente in načrte. Možno je tudi spreminjanje parametrov, ki takoj 
spremenijo izračune in rezultate. 
 
 AX3000 3.8.5.
Program AX3000 je BIM program, namenjen strojnim in elektro projektantom, ki je 
produkt avstrijskega podjetja EDV-Software-Service GmbH & Co. Podjetje je partner 
poznane skupine Nemetschek AG in nudi programska orodja in storitve za inženirje v 
gradbeni panogi. 
 
AX3000 na podlagi 30 letnih izkušenj na področju tehnične opreme zgradb ponuja 
podporo tako v fazi načrtovanja kot v fazi gradnje [26]. Združljiv je z ostalimi 
arhitekturnimi in tehničnimi programi, kot so: Nemetschek Allplan, BriscCAD, Autodesk 
AutoCAD in Autodesk Revit. V program lahko uvozimo prejete 2D, 3D in BIM podlage, 
na katerih načrtujemo želene tehnične rešitve. Program ponuja avtomatske izračune in 
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načrtovanje s pomočjo obsežnih knjižnic standardnih elementov, zaradi česar lahko 
govorimo o BIM programu.  
 
Program AX3000 ponuja 6 glavnih programskih modulov: 
 
1. AX3000 Prezračevanje modul se uporablja za načrtovanje prezračevalnega 
omrežja. Poleg enostavnega risanja razvodov lahko s programom izdelamo 
natančne izvedbene načrte za montažo ter potrebne izračune, kot so izračuni padcev 
tlaka in stopnje hrupa. V modulu lahko dimenzioniramo razvod glede na povprečni 
presek, pretok zraka ali s pomočjo toplotne upornosti (R). Za načrtovanje potrebni 
vhodni podatki se sprotno shranjujejo in se lahko po želji spremenijo. 
 
2. AX3000 Ogrevanje in hlajenje je modul za načrtovanje inštalacij za nudenje 
toplotnega ugodja. Na podlagi določenih parametrov nam program samodejno 
izračuna cevni razvod za ogrevanje. S programom lahko načrtujemo radiatorsko in 
talno ogrevanje ter ogrevanje s pomočjo toplotne črpalke. Modul nudi načrtovanje 
omrežja, natančen popis elementov, izračun padcev tlaka in količine vode v 
omrežju. Grafično nam prikaže grelne površine in sheme nastavitev ventilov. 
 
3. AX3000 Vodovod in ostale sanitarne inštalacije. S tem modulom lahko načrtujemo 
vodovodna in kanalizacijska omrežja, pri čemer modul nudi avtomatske izračune 
padcev tlaka. Prav tako ponuja izračun odpadnih vod, samodejno povezavo 
sanitarnih objektov in samodejni izračun potrebnih naklonov. 
 
4. AX3000 Elektro modul vsebuje orodja za načrtovanje kabelskih omrežij. Modul 
ponuja hitri izračun potrebne električne obremenitve, napetosti in kratkih stikov za 
logične tokokroge. Poleg tega program izdela liste kablov in vgradnih elementov. 
Za izračun razsvetljave se program lahko poveže s programskim orodjem Dialux. 
 
5. AX3000 Energetska simulacija in bilanca. Ta modul ponuja orodje za dinamično 
– termično simulacijo zgradbe, v katerega je vgrajen samodejni preračun ogrevanja 
in hlajenja. Pri simulaciji so upoštevani celoletni klimatski podatki po krajih, s 
čimer lahko stavbo simuliramo v več okoljih. Preko simulacije pridemo tudi do 
podatkov o temperaturah prostorov preko celega leta ali preko dneva.  
Program omogoča tudi izdelavo energetske izkaznice oz. energetski certifikat 
AX3000, ki vsebuje podatke o pregledu energetskih con in možnostih izboljšave. 
Deluje na podlagi standardiziranih izračunov za stanovanjske in ne stanovanjske 
objekte in nam izda fleksibilna poročila v različnih formatih (Word, Excel, PDF, 
XML). 
 
6. AX3000 Šprinkler je nov vgrajen modul programa, za izračun in načrtovanje 
šprinkler sistemov. Sistem se načrtuje v 3D prostoru, kjer ga načrtujemo s pomočjo 
vseh potrebnih komponent, ki se nahajajo v programski knjižnici. 
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 DDS-CAD 3.8.6.
DDS-CAD je programsko orodje za modeliranje strojnih in elektro inštalacij. Spada med 
BIM programe, saj poleg klasičnega risanja v 3D okolju ponuja integrirane izračune, 
generično bazo podatkov ter OpenBIM koncept. Namenjen je vsaki ekipi projektantov 
različnih strok, katerih namen je zasnovati visoko učinkovite, optimizirane inštalacije, ki se 
jih s programom lahko pred dejansko izvedbo tudi preveri in ovrednoti [27]. 
  
Ime programa sestavljata dve kratici DDS in CAD. DDS je kratica za podjetje Data Design 
System. Podjetje je bilo ustanovljeno leta 1984 na Norveškem in se smatra za enega od 
pionirjev BIM-a. Od novembra leta 2013 DDS deluje pod okriljem skupine Nemetschek 
AG. Podjetje stoji za načeli natančnosti, kakovosti in inovativnosti, ter ponuja programske 
rešitve na področju gradbene industrije. Z več kot 15 000 aktivnimi uporabniki po vsem 
svetu je DDS eno vodilnih evropskih podjetij za razvoj CAD programov. DDS odlikujejo 
visoki razvojni standardi in dosledna podpora za stranke. Dodatno vrednost gradijo na 
izkušnjah iz prakse, intenzivnih mednarodnih raziskavah in neprestanem razvoju. 
 
Vodilni produkt podjetja je DDS-CAD MEP (Mechanical, Electrical and Plumbing ali 
MEP), ki se lahko kupi v celoti ali po posameznih delih, ki ga sestavljajo. Program temelji 
na CAD jedru, ki je produkt lastnega razvoja. Program DDS-CAD sestavlja 5 programskih 
modulov: 
 
1. DDS-CAD Electrical je programski modul, ki nam omogoča načrtovanje 
elektroinštalacij, med katere spadajo: inštalacije za moč, domofon, razsvetljavo, 
podatkovno mrežo, požarni in varnostni alarm, telefon, KNX inštalacije, 
avdio/video inštalacije ter inštalacije za ozvočenje.  
Modul nam nudi integrirano izračunavanje dimenzij kabla, odkrivanje kratkega 
stika ter orodje za izračun števila in lokacije svetlobnih teles v prostoru. Prav tako 
omogoča v primeru zahtevnejših svetlobnih analiz povezavo s programskima 
orodjema Dialux in Relux.  
 
2. DDS-CAD Sanitary and Heating je modul, s katerim projektiramo inštalacije za 
ogrevanje, vodovod in kanalizacijo. Program omogoča večje število avtomatskih 
funkcij, kot so: avtomatsko dimenzioniranje, izračun količin, izračun toplotnih 
obremenitev in izračun padcev tlaka medija.  
 
3. DDS-CAD Ventilation je modul za načrtovanje, izdelavo in nadzor sistemov 
prezračevanja. Ta model programa nam omogoča: avtomatsko dimenzioniranje 
kanalov, izračun količin elementov, izračun potrebnega pretoka zraka za zgradbo in 
izračun padcev tlaka zraka. 
 
4. DDS-CAD Photovoltaic je modul, ki nam omogoča profesionalno načrtovanje in 
kakovostno vizualizacijo sončnih elektrarn, ki imajo fotonapetostne panele 
nameščene na strehi in fasadi objekta ali na tleh. Omogočena je preprosta analiza 
poti sonca na poljubni lokaciji, ter prikaz padanja senc sosednjih objektov na 
panele. Modul omogoča integracijo z vtičnikom Polysun Inside, proizvajalca Vela 
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Solaris, ki omogoča natančne energetske izračune in simulacije na podlagi 
vremenskih podatkov. 
 
5. DDS-CAD Building je začetni modul namenjen snovanju zgradbe, v katero v 
nadaljnjih korakih umestimo vse tipe inštalacij. S tem modulom lahko objekt 
izrišemo od začetka, ali pa uvozimo tlorise in skice v različnih formatih (DWG, 
DXF, PDF, JPG, BMP in IFC). V primeru uvoza podlage program sam prepozna 
tla, streho, stene, sobe, okna, vrata in prostore. V tem modulu lahko prav tako 
izračunamo toplotne prevodnosti sten in toplotne obremenitve prostorov oz. 
celotnega objekta. 
 
Uporabna funkcija DDS-CAD-a je integrirano odkrivanje trkov med moduli (»Collision 
detection«), ki omogoča koordinacijo projektiranja med različnimi projektantskimi 
strokami. Prav tako je program (»Multi-User«), saj omogoča, da se spremembe na objektu 
takoj pokažejo vsem strokovnjakom, ki delujejo na istem projektu. Osnovna prednost je, da 
se že med fazo načrtovanja izognemo napakam in kasnejšim popravilom na objektu. Za 
predstavitev in vizualizacijo program poskrbi z »render« in animacijskimi orodji. Z njimi 
se lahko pregleda celoten objekt in konstrukcije že pred samo gradnjo, kar predstavlja 
dodatno prednost za projektante, izvajalce in končno stranko. 
 
Poleg priprave projektne dokumentacije in integriranih izračunov je ena ključnih prednosti 
modeliranja z BIM orodji, kot je DDS-CAD, priprava avtomatskih seznamov količin 
elementov. Pri načrtovanju se kreirajo baze podatkov, s pomočjo katerih hitreje naredimo 







4. Izbran objekt za načrtovanje 
V diplomskem delu smo za izbran objekt obravnavali Gimnazijo Vič (Slika 4.1), 
natančneje njen leta 2012 novo zgrajeni prizidek telovadnice. V sklopu prizidka je bila 




Slika 4.1 Gimnazija Vič. 
 
Objekt je lociran v Ljubljani. Prizidek gimnazije se nahaja na severnem delu objekta. 
Medtem ko je telovadnica celotno postavljena na zemljišču poleg gimnazije, se ostali del 
prizidka dogradi na obstoječi del stare telovadnice. Neto dimenzije telovadnice znašajo 26 
m x 32 m, ter neto višina 7 m. Skupaj s skladiščem in garderobami ima prizidek dimenzije 
32 m x 33 m. Drugi del prizidka, ki zajema knjižnico in ostale večnamenske prostore ima 
neto dimenzije 17 m x 13 m. Projektno dokumentacijo za PZI projekt, je izdalo podjetje 
Biro ES d.o.o. Projekt za izvedbo strojnih inštalacij vsebuje sisteme za klimatizacijo in 
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4.1. Klimatizacija in prezračevanje 
Prizidek Gimnazije Vič vsebuje tri sisteme za zagotavljanje prezračevanja in klimatizacije, 
ter dva podsistema za odvod zraka iz sanitarij in garderob v pritličju: 
 N-1 Telovadnica. 
 N-2 Večnamenska dvorana. 
 N-3 Knjižnica in multimedijska učilnica. 
 V-1 Garderobe. 
 V-2 Sanitarije. 
Sistemi so sestavljeni iz odvodno-dovodnih klimatskih naprav, elementov za distribucijo 
zraka (pločevinasti kanali, vpihovalni in sesalni elementi, protipožarne lopute, dušilniki 
zvoka) ter iz avtomatske regulacije. Klimatske naprave vseh treh sistemov se nahajajo v 




Slika 4.2 Razporeditev klimatskih naprav v strojnici. 
 
Podsistema vsebujeta dva lokalna odvodna ventilatorja za prezračevanje garderob in 
sanitarij v pritličju. Ventilatorja sta nameščena na strehi objekta. V prizidku se nahajajo 
tudi tehnični prostori, za prezračevanje katerih se uporabljajo lokalni odvodni ventilatorji. 
Ti ventilatorji so vgrajeni v okrogle cevi, z izpuhom skozi steno na prosto. 
 
 
1. Sistem N-1 Telovadnica (Slika 4.3). Dovod zraka je na sliki označen z modro, 
odvod pa z rumeno barvo. Klimatska naprava ima dovodno kapaciteto zraka 9000 
m
3
/h. Za upih zraka v prostor se uporablja 25 upihovalnih šob z veliko dometno 
razdaljo in nastavljivim kotom vpiha zraka. Z njimi se tako velik prostor dobro 
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prezrači in poskrbi za ugodje uporabnikov. Za odvod 8000 m
3
/h zraka iz 
telovadnice se uporablja 8 odvodnih rešetk nameščenih na odvodnem kanalu. Oba 
kanala sta nameščena pod stropom po celotni dolžini telovadnice, ob notranji steni 
nad prostorom za tribune. Prezračevanje telovadnice prikazuje Slika 4.4. Na sliki 




Slika 4.3 Sistem N-1 Telovadnica. 
 
 
Slika 4.4 Prezračevanje telovadnice. 
 
2. N-2 Večnamenska dvorana (Slika 4.5). Večnamenska dvorana, ki služi kot 
predavalnica, se prezračuje izpodrivno. Ta tip prezračevanja je zelo primeren za 
večje prostore, ki imajo vzdignjene prostore za sedenje (stopnice). Svež zrak se 
dovaja pri tleh izpod stopnic, ter izpodriva prostorski zrak k stropu, kjer imamo 
vgrajene odzračevalne rešetke. 
 
Izbran objekt za načrtovanje 
34 
 
Slika 4.5 Večnamenska dvorana. 
 
Klimatska naprava N-2 zagotavlja 3200 m
3
/h svežega zraka in se nahaja v strojnici 
v prvem nadstropju, poleg klimatske naprave N-3. Tudi večnamenska dvorana se 
nahaja v prvem nadstropju, tako, da celoten razvod prezračevalnih kanalov sistema 




Slika 4.6 Prezračevanje v prvem nadstropju. 
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3. N-3 Knjižnica in multimedijska učilnica. Količina dovodnega zraka, ki jo 
zagotavlja klimatska naprava N-3 znaša 2900 m
3
/h. Knjižnica in multimedijska 
učilnica se nahajata v drugem nadstropju (Slika 4.7), kamor vodi razvod kanalov 
skozi preboj v tleh. Dovod svežega zraka je preko upihovalnih rešetk s strani pod 
stropom. Odvod 2900 m
3




Slika 4.7 Prezračevanje v drugem nadstropju. 
 
4. V-1/V-2 Garderobe in sanitarije. Prezračevanje garderob in sanitarij v pritličju 
objekta se vrši s prisilnim odsesavanjem zraka. Za prisilno odsesavanje sta 
zadolžena strešna ventilatorja V-1 in V-2, ki skupaj odsesujeta1800 m
3
/h zraka. 




Slika 4.8 Ventilatorja na strehi objekta. 
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Od ventilatorjev na strehi vodita dva dvižna voda kanalov do pritličja, kjer se vrši 
odsesavanje zraka preko prezračevalnih ventilov. Nadomestni zrak vstopa skozi 
izenačevalne rešetke v vratih. 
 
4.2. Ogrevanje 
Pri projektiranju so se poleg splošnih pravilnikov in standardov vezanih na projektiranje, 
upoštevali še naslednji predpisi, ki so neposredno vezani na projektirano instalacijo: 
 Pravilnik o toplotni zaščiti in učinkoviti rabi energije v stavbah (UL RS 42/2002). 
 Pravilnik o racionalni rabi energije pri gretju in prezračevanju objektov ter pripravi 
tople vode (UL SRS 31/84). 
 Standardi, na katere se sklicujejo posamezni pravilniki in smernice. 
 
Toplotne izgube so bile izračunane na podlagi arhitekturnih načrtov, ter podanih U 
vrednosti za posamezne gradbene elemente [28]. Upoštevala se je projektna temperatura za 
Ljubljano (-13 °C). Izračunane toplotne izgube telovadnice znašajo 36,8 kW, ostalega dela 
prizidka pa 28,5 kW, skupno torej 65,3 kW. Predvideno ogrevanje telovadnice poteka s 
toplotnimi sevali, nameščenih na stropu. Ogrevanje je razdeljeno na dve coni, kar omogoča 
ogrevanje le polovice telovadnice po potrebi. V ostalem delu prizidka je predvideno 
večinoma radiatorsko ogrevanje ter deloma talno ogrevanje. 
 
Regulacija temperature prostorov, ogrevanih s talnim ogrevanjem, je predvidena s 
termostati, ki pripirajo posamezne zanke sistema. Ker je objekt javna zgradba s svojim 
urnikom delovanja, sistem ogrevanja vsebuje nastavljalno enoto s časovnim stikalom. 
Nastavljalna enota omogoča nastavitev dnevnih urnikov ogrevanja, želene temperature po 
posameznih dnevih v tednu ter nočne redukcije. Regulacija temperature zraka v telovadnici 
se izvaja s pomočjo temperaturnih tipal, ki zaznavajo občuteno temperaturo. S tem se 
regulira temperaturo vode v sevalih in posledično občuteno temperaturo v telovadnici. 
Načrtovan priključek objekta je na obstoječo kotlarno. Temperaturni režim ogrevane vode 
za radiatorje in klimatske naprave je 75°/55°, 67°/63° za sevala in 40°/35° za talno 
ogrevanje. 
 
4.3. Vodovod in vertikalna kanalizacija 
Projekt vodovoda in vertikalne kanalizacije je sestavljen iz [28]: 
 Interna vodovodna instalacija, ki zajema nov razvod hladne in tople vode ter 
cirkulacije. Novi razvodi so priključeni na obstoječ razvod, ki je neposredno 
priključen na javno vodovodno omrežje. Razvod tople vode je priključen na 
obstoječo pripravo tople vode. 
Glavni razvod vodovoda iz nerjavečih cevi je voden pod stropom pritličja in 
ustrezno izoliran. Razcepi do posameznih sanitarnih elementov so iz večplastnih 
PE cevi, oblečenih v dodatno plast aluminija. Na glavnih odcepih so zaporni in 
regulacijski elementi.  
 
 Notranje hidrantno omrežje skrbi za požarno varnost v objektu. Sestavljajo ga 
hidrantne omarice, ki so priključene na interno omrežje požarne vode. Hidrantne 
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omarice se nahajajo v vseh treh etažah prizidka. Hidrantne omarice so nameščene 
tako, da se z vgrajenimi 30 m cevi doseže vse prostore v objektu. Razvod hidrantne 
vode iz pocinkanih cevi je vodeno pod stropom. 
V strojnici v prvem nadstropju je vgrajena hidropostaja za zagotavljanje ustrezne 
količine in tlaka vode. 
 
 Vertikalna kanalizacija. Odtoki sanitarnih elementov so priključeni preko nove 
talne kanalizacije na obstoječo kanalizacijo. Odtoki sanitarnih elementov so iz PE 
kanalizacijskih cevi. Vertikale in razvodi pod stropom so iz duktilnih 
kanalizacijskih cevi. Odzračevanje kanalizacije je vodeno nad streho objekta. 
4.4. Ovoj prizidka 
Na voljo smo imeli načrte celotnega objekta, iz katerih smo pridobili podatke o sestavi 
ovoja in streh prizidka. Sestava zunanjega ovoja predstavlja Preglednica 4.1. Sestavi streh 
predstavljata Preglednica 4.2 in Preglednica 4.3. Podatkov o sestavi ovoja in strehe starega 
objekta nismo pridobili. V preglednicah so navedene samo debeline materialov, ki vidnejše 
vplivajo na prehod toplote skozi ovoj. Prav tako ključno manjka podatek o vrsti 
uporabljene toplotne izolacije. Notranja zvočno absorpcijska obloga je vgrajena samo v 
prostorih, ki jo potrebujejo (učilnice in telovadnica) [28]. 
 
 
Preglednica 4.1 Sestava zunanjega ovoja prizidka. 
Sestava Debelina 
Vlakno-cementne fasadne plošče * 
Alu podkonstrukcija 4/6 cm 
Paropropustna folija * 
Toplotna izolacija 6 cm 
Toplotna izolacija 14 cm 
AB stena 20 cm 
Notranja zvočno absorpcijska obloga * 
*… podatek ni podan, ker je iz vidika 
prehoda toplote zanemarljiv. 
 
 
Preglednica 4.2 Sestava strehe telovadnice. 
Sestava Debelina 
Pvc folija (sikaplan) 0,18 cm 
Osb plošča 1,8 cm 
Nosilna rebra 8/30 cm 
Toplotna izolacija (negorljiva) 30 cm 
Parna zapora * 
Akustični filc * 
Trapezna perforirana pločevina 3,2 cm 
*… podatek ni podan, ker je iz vidika 
prehoda toplote zanemarljiv. 
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Preglednica 4.3 Sestava ravne strehe. 
Sestava Debelina 
Pran prodec frakcije 8-16 mm * 
Filterski filc * 
Folija odporna proti koreninam * 
T.I. ekstrudiran polistiren 5 cm 
Parna zapora * 
Naklonski beton 1,5 % 5-25 cm 
AB plošča 22 cm 
Akustični strop  
*… podatek ni podan, ker je iz vidika 
prehoda toplote zanemarljiv. 
 
 



































5. Potek načrtovanja 
5.1. Programsko okolje 
Podjetja Biro ES d.o.o. nam je zagotovilo načrte objekta gimnazije Vič v dwg formatu. 
Načrti so zajemali star obstoječ objekt in novo načrtovan prizidek, v katerem so bili 
načrtovani trije sistemi ventilacije. Ko odpremo program DDS-CAD se avtomatsko odpre 
okno »Project Manager« (Slika 5.1). V tem oknu se ustvarjajo novi in oblikujejo obstoječi 
projekti. Ko ustvarimo nov projekt, se ustvari nova projektna mapa, kamor se shranjujejo 









 V projektnem meniju ustvarimo nov ali izberemo obstoječ projekt. 
 DDS-CAD ponuja štiri discipline načrtovanja: 
  v oddelku »Building« rišemo nove objekte. 
  oddelek »Electrical« je namenjen načrtovanju vseh električnih napeljav. 
 oddelek »Sanitary/Heating« nudi načrtovanje cevnih razvodov za potrebe 
sanitarnih vod, industrijske pline ter ogrevanje in hlajenje.  
 v oddelku »Ventilation« načrtujemo sisteme za prezračevanje objekta. 
 Na voljo je klet in šest vnaprej definiranih nadstropij. Nadstropja lahko po potrebi 
dodamo ali odstranimo, prav tako pa jih lahko uredimo in preimenujemo.  
 Delovno okolje 5.1.1.
Ustvarjen imamo nov projekt, izbrano imamo nadstropje, naslednji korak je izris objekta 
po nadstropjih. Ko odpremo želeno nadstropje, se nam odpre nov prazen projekt z 
delovnim prostorom, ki ga prikazuje Slika 5.2. Osrednji prostor zapolnjuje prazen prostor 
za načrtovanje objekta s središčem v koordinatnem izhodišču. Če želimo izrisati objekt 
potrebujemo orodja za načrtovanje, ki so združena v svojem oknu. Okno je mogoče 
poljubno premikati ali ga zatakniti v opravilno vrstico, ki vsebuje vse programske ukaze. 
Levo stran ekrana zapolnjuje prostor, ki vsebuje gumbe: »Explorer«, »Command list« ter 
»Rooms«. Njihova naloga je navigacija in upravljanje skozi projekt. Nad njimi se nahajajo 
pripomočki za hitro upravljanje projekta. Z njimi lahko preklapljamo med projekti, 
shranimo dosedanje delo, natisnemo projekt ali se po opravljenem ukazu vrnemo nazaj na 




Slika 5.2 Delovno okolje. 
DDS-CAD omogoča tudi veliko načinov pogleda in prikaza projekta. Obstoječi projekt 
lahko prikažemo v vseh treh (X, Y in Z) ravninah ali prostorsko, za kar uporabljamo bogat 
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izbor »Render« funkcij, ki so predstavljene spodaj med orodji. Tako kot pri večini 2D in 
3D modelirnih programih, tudi ta program nudi risanje v različnih »Layer« opcijah. Vsi 
elementi iz določenega področja se shranjujejo pod svoj Layer, kar nam omogoča odlično 
upravljanje po posameznih področjih. V spodnjem levem kotu se nahajajo pripomočki za 
upravljanje funkcij orodij, s katerimi si olajšamo načrtovanje. Zadnja med pomembnimi 
funkcijami je »Model manager«. V katerem lahko uvažamo potrebne načrte v naš projekt. 
Uvozimo lahko dwg, dxf, pdf načrte, slike in ifc načrte objekta. Z model manager-jem 
urejamo uvožene datoteke ali urejamo objekt po nadstropjih in izbiramo, kaj se za lažje 
načrtovanje, vidi v našem glavnem prostoru. 
 
 Orodja 5.1.2.
V zadnji verziji programa DDS-CAD je programski modul DDS-CAD Photovoltaic 
združen z modulom DDS-CAD Electrical. Tako imamo na voljo za izris sistemov v 
objektu štiri glavne vrste orodij, ločene po posameznih disciplinah. Orodja so glavni 
pripomočki za kreiranje objektov in njihovih sistemov. Poleg tega program ponuja orodja 
za kreiranje novih elementov v bazah elementov ter funkcije za ustrezen prikaz modelov. 
 
 Orodja za izris arhitekture objekta (Building) (Slika 5.3). Z njimi ustvarjamo 
obliko in zunanjo ter notranjo podobo našega objekta. Z njimi definiramo meje 
objekta, njegove zunanje in notranje stene ter streho in njene sestavne elemente. V 
objekt lahko vgradimo okna, vrata in spuščene strope, ter ga opremimo s stavbnim 
pohištvom. Na želenih mestih definiramo preboje in odprtine v stenah in podih. S 
splošnimi simboli opremimo 2D pogled ter na izbranih mestih prikažemo 
pomembne informacije in vrednosti. 
 
 





 Orodja načrtovanja prezračevanja (Duct Network) (Slika 5.4). Z njimi 
načrtujemo kanalski razvod prezračevanja po objektu ter definiramo kalkulacijske 
točke pomembne za nadaljnje izračune. Kanalske razvode opremimo s potrebnimi 
HVAC elementi prezračevanja, kot so regulacijski elementi, požarne lopute, 
dušilniki zvoka, zračni difuzorji in rešetke. Na začetku kanalskih razvodov 
namestimo prezračevalne naprave in elemente za zajem ter izpuh zraka. Kanalske 
razvode je možno po potrebi obdelati oz. jih preoblikovati ter vanje namestiti 
ventilatorje. Ob primeru več enakih odsekov sistema nam program omogoča 
njihovo ponovitev oz. kopiranje. S kotiranjem in HVAC prezračevalnimi simboli 
lahko opremimo 2D pogled in ga natisnemo. Med orodji se nahajajo dodatne baze 
elementov, ki jih zagotavljajo proizvajalci izbrane opreme. Na voljo sta tudi dve 




Slika 5.4 Orodja načrtovanja prezračevanja. 
 Orodja načrtovanja cevnih sistemov (Pipe Network) (Slika 5.5). Z njimi 
načrtujemo cevna omrežja, ki jih bo za svoje delovanje potreboval objekt, ter 
določimo kalkulacijske točke za nadaljnje izračune. Program omogoča načrtovanje 
omrežij za sanitarne in ogrevalne/hladilne namene, plinske razvode ter požarno 
zaščito. Za načrtovanje omrežij je na voljo vodovodna in ogrevalna oprema. 
Dodatno so na voljo ločena orodja za namestitev hidrantov ter gasilnih aparatov, 
naprav za dvigovanje tlaka v sistemih ter namestitev solanih kolektorjev. V 
posebnem razdelku so na voljo HVAC elementi za vgradnjo v cevne razvode. 







Slika 5.5 Orodja načrtovanja cevnih sistemov. 
 Orodja načrtovanja električnega omrežja (Electrical) (Slika 5.6). Z njimi 
načrtujemo vsa potrebna električna omrežja našega objekta. Na voljo je pester izbor 
svetilnih, senzorskih in upravljalnih elementov. Poseben segment sestavljajo 
elementi za električno ogrevanje in orodja za kreiranje kabelskih tras. Z nadzorom 
poskrbimo, da so vsi elementi priključeni na vir energije. S programom vgradimo v 
objekt izbrane stavbne sisteme ter jih po potrebi avtomatiziramo. Poleg tega 
program omogoča povezavo s programoma za izračun osvetlitve Relux in DIALux. 
Tudi v tem modulu lahko opremimo 2D model z oznakami in simboli. V zadnji 
vrstici se nahajajo orodja za izdelavo solarnega sistema, skupaj z izračuni in 
poročili. 
 




 Orodja kreiranja novih elementov (Shapes) (Slika 5.7). Program ponuja široko 
paleto vnaprej definiranih elementov na vsakem področju. Ko pa želimo imeti 
drugačne elemente, jih lahko samostojno kreiramo. V ta namen nam je na voljo 
nabor orodij risanja poljubnih geometrijskih oblik. Vsebuje orodja za izris elementa 
iz linij in likov v 2D pogledu ter orodja za načrtovanje 3D modela, sestavljenega iz 
geometričnih teles. Poleg tega vsebuje tudi orodje za dodajanje mrež, šrafur in 
priključnih točk elementov. 
 
 
Slika 5.7 Orodja kreiranja novih elementov. 
 
 Funkcije prikazovanja modela (Render) (Slika 5.8). Objekt oz. model lahko že 
med samim načrtovanjem ali po njegovem končanju opazujemo v 2D in 3D načinu. 
Render funkcije omogočajo predstavo objekta iz žičnatega modela, kot celoto 
sestavljeno iz prosojnih elementov ali kot dejansko virtualno 3D repliko bodočega 
objekta. S temi funkcijami si olajšamo svojo predstavo, risanje v 3D in predstavitev 
objekta drugim osebam. Na voljo imamo tudi funkcijo nastavitve realne 
osončenosti objekta glede na dejansko lokacijo in postavitev objekta ob poljubnem 
dnevu in uri v letu. Za sprehod po objektu lahko uporabljamo miško, tipkovnico ali 
pa kar oboje skupaj. Iz modela lahko naredimo izseke in jih samostojno prikažemo 
(primerno za prikaz strojnic, kjer imamo veliko stvari na majhnem prostoru). Z 






Slika 5.8 Funkcije prikazovanja modela. 
 
 Uvoz in urejanje podloge 5.1.3.
Pri uvozu zunanjih referenc (ang.: external references oz. Xref) v projekt si vzamemo 
nekoliko več časa za pripravo kakovostne podloge, ki nam bo dobro služila pri nadaljnjem 
načrtovanju. Za uvoz podloge uporabimo zavihek »Insert« ter izberemo tip podloge. Odpre 
se nam okno, ki ga prikazuje Slika 5.9. V našem primeru izberemo podlogo v dwg 








Ker so lahko podloge zelo natrpane z informacijami, uporabimo funkcijo »LayerWizard«, s 
katero skrijemo vse nepotrebne informacije za naše načrtovanje. Tako dobimo bolj 
pregledno podlogo. 
 
Slika 5.10 prikazuje razliko med neurejeno in urejeno podlogo. Vsa nepotrebna besedila, 
zunanje ureditve in notranjo opremo smo skrili. Ostala nam je jasna in pregledna podloga z 




Slika 5.10 Razlika med neurejeno in urejeno podlogo. 
 
Podlogi nato dodamo »Origo«, ki predstavlja referenčno točko. Na našem objektu smo za 
to točko izbrali skrajni spodnji levi rob zunanje stene. 
 
Če dobimo podlogo od ostalih udeležencev v projektu, moramo preveriti merilo risanja 
same podloge in ga po potrebi nastaviti na želene enote. Za to uporabimo orodje »Merilo«. 




Slika 5.11 Funkciji Origo in Merilo. 
 
Z merilom izmerimo dolžino elementa z nam poznano dolžino. V arhitekturi so za to 
nadvse primerna vrata. Odpre se nam okno (Slika 5.12), ki prikazuje izmerjeno dolžino. Če 





Slika 5.12 Urejanje merila. 
 
5.2. Načrtovanje objekta 
Objekt smo začeli načrtovati v pritličju. Definirali smo zunanje stene ter nato še notranje, 
ki ločujejo posamezne prostore. Tla in višine sten se samodejno generirajo in so 
avtomatsko enake za vse prostore. V našem primeru smo nekaterim prostorom morali 
ponovno definirati tla in stene, saj so se razlikovale od ostalih. Po definiranju sten in tal 
pritličja smo definirali okna in vrata. S pomočjo podloge smo označili mesto lokacije oken 
in vrat ter določili njihovo višino.  
 
Po dokončnem definiranju pritličja smo enako storili za prvo, drugo in tretje nadstropje. 
Objekt se je čez leta postopno obnavljal in dograjeval, kar je privedlo do razgibanosti med 
višinami nadstropij. Zaradi tega dejstva ima objekt več ravnih streh. Le strehi nad staro in 
nov telovadnico sta zgrajeni pod naklonom. Ko je bil objekt konstrukcijsko dokončan, smo 
v posamezne prostore dodali spuščen strop. Slika 5.13 prikazuje potek načrtovanja objekta. 
Najprej smo naredili pritličje in mu dodali prvo, drugo in tretje nadstropje. Ko smo 




Slika 5.13 Potek načrtovanja objekta. 
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5.3. Načrtovanje prezračevanja 
Program omogoča temeljito definicijo prostorov, na podlagi katerih lahko lažje načrtujemo 
sisteme. To pomeni, da vsakemu prostoru, ki se nahaja v našem objektu, predpišemo 
parametre, ki ga definirajo. Mednje spadajo tudi parametri, pomembni za načrtovanje 
prezračevanja tega prostora in skupno celega objekta. Ko z orodjem »Room« izberemo 
želeni prostor, se nam odpre okno (Slika 5.14), kjer definiramo prostor po svojih potrebah 
in željah. 
 
V osnovi ločimo prostore po namembnosti. V bazi podatkov dobimo vnaprej definirane 
prostore, ki jih lahko poljubno preoblikujemo tako, da zadostijo našim željam. 
Spremenimo jim lahko ime, določimo potrebno izmenjavo zraka in predvideno ter omejeno 
sobno temperaturo. S tem spremenimo vse prostore izbranega tipa, kar nam skrajša delo. 
Poleg namembnosti prostora se na prvi strani pojavnega okna nahajajo tudi osnovni 




Slika 5.14 Definiranje prostora. 




 Required Air Flow (Slika 5.15). V tem zavihku nastavimo potrebni pretok zraka za 
prostor. Uporabimo ga takrat, ko natančno vemo kakšen tip prezračevanja bomo 
uporabljali v prostoru. Odločimo se lahko med naravnim in mehanskim 
prezračevanjem. V parametrih prezračevanja nastavimo želene vrednosti za dovod 
in/ali odvod zraka v m
3
/h. Na spodnjem delu okna se nahaja prostor za že vgrajene 
elemente prezračevanja v izbranem prostoru. 
 
 
Slika 5.15 Načrtovanje prezračevanja. 
 
 Design Air Flow (Slika 5.16). Načrtovanje pretoka zraka lahko izvedemo tudi s 
pomočjo programa. V zavihku »Design Air Flow« lahko uporabimo pet različnih 
načinov: 
 1. Način omogoča izračun minimalno potrebnega pretoka zraka glede na tip 
prostora, ki smo ga predhodno nastavili in vsebuje predvideno izmenjavo 
zraka. 
 2. Način uporabimo, ko načrtujemo minimalni potrebni pretok zraka glede 
na število oseb, ki se bodo zadrževale v omenjenem prostoru. 
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 3. Način izračuna minimalen potreben pretok zraka glede na površino 
prostora, da bo zadostovalo minimalnim higienskim standardom. 
 4. Način omogoča nastavitev želene izmenjave zraka v prostoru. To 
možnost uporabimo, kadar vemo, kolikokrat na uro želimo v prostoru 
celotno zamenjati zrak. 
 5. Način omogoča ročno nastavitev pretoka zraka, na enak način kot v 
(»Required Air Flow«) zavihku.  
 
Seveda se pri izračunu lahko odločimo za več načinov in med njimi izberemo 
maksimalno vrednost, ki ji nato dodamo še minimalni pretok zraka za zagotavljanje 
ustrezne kakovosti zraka v prostoru. V spodnjem delu okna se nam izpiše rezultat, 













 Izračun pretoka, hitrosti in padcev tlaka zraka  v 5.3.1.
kanalih 
Ko imamo zmodelirano celotno kanalsko mrežo, od naprave za distribucijo zraka 
(klimatska naprava, ventilator …) do zadnjega distribucijskega elementa, lahko pridobimo 
potrebne parametre v sistemu, kot so pretok, hitrost in padec tlaka zraka. 
 
Na začetku sistema navadno je to takoj za distribucijsko napravo, z miško izberemo 
začetek kanala. Odpre se nam okno (Slika 5.17), kjer postavimo kalkulacijsko točko za 
sistem. Sistem nato poimenujemo in shranimo. 
 
V oknu »Building« pod zavihkom »Pressure Loss Calculation« se nahajajo vsi 
prezračevalni sistemi. Z izbiro gumba »Start« pridemo do želenih rezultatov. Z izbiro 




Slika 5.17 Prezračevalni sistemi. 
 
Z začetkom izračuna posameznega sistema se nam odpre novo okno. V prvem zavihku 
»Config«, za potrebe avtomatskega dimenzioniranja in reguliranja, nastavimo vrednosti za 
največjo in najmanjšo hitrost zraka v sistemu in kritično ter še dopustno odstopanje od le-
te. Nastavimo tudi dimenzije kanalov za avtomatsko dimenzioniranje. Za točnost izračunov 
nastavimo število ponovitev izračunov programa. Ko imamo vse parametre nastavljene, 
izberemo drugi zavihek »Calculation«. V tem zavihku (Slika 5.18) imamo dostop do 
izračunov pretoka, hitrosti in padcev tlaka zraka v sistemu. V meniju imamo na voljo tri 
vrste izračunov in sicer: 
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 Izračun glede na podano stanje. Program upošteva dimenzije izrisanih kanalov 
ter nastavitve distribucijskih in regulacijskih elementov. 
 Izračun z avtomatskim dimenzioniranjem sistema. Program glede na parametre 
sam dimenzionira kanalski razvod, tako da so upoštevani vsi podani pogoji in 
zahteve. 
 Izračun s prilagoditvijo distribucijskih in regulacijskih elementov. Če imamo 
pravilno predvidene distribucijske in regulacijske elemente, jih program sam 
pravilno nastavi tako, da so doseženi vsi predpisani pogoji. Nastavitev poteka tako, 
da program določi do kakšne stopnje bodo distribucijski in regulacijski elementi 
odprti, kar vpliva na hitrost in padec tlaka zraka v kanalih. 
 
 
Slika 5.18 Izračun pretokov, hitrosti in tlačnih padcev. 
 
Program nudi dve vrsti izračunov. Prvi je nominalni izračun, ki predstavlja našo ciljno 
vrednost prezračevanja. Medtem ko druga možnost predstavlja bolj realno stanje, ki se bo 
vzpostavilo v kanalih. S pravilnim dimenzioniranjem in pravilno vgradnjo distribucijskih 
in regulacijskih elementov se bomo z balansiranim izračunom zelo približali nominalnim 
vrednostim. Program na preveliko odstopanje vrednosti opozori z barvami, ki pomenijo: 
 
 Modra, vrednosti so nižje od dovoljenega najnižjega odstopanja. 
 Rdeča, vrednosti so višje od dovoljenega najvišjega odstopanja. 
 Črna, vrednosti so znotraj dovoljenih odstopanj. 
Pri izdelavi poročil imamo možnost shranitve poročila v pdf ali xls (ang.: eXceL 
Spreadsheet) formatu. Prednost slednjega je v tem, da lahko poročilo v programu 
Microsoft Excel poljubno urejamo in spremenimo njegovo podobo. 
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5.4. Popis elementov 
Program DDS-CAD shranjuje vse uporabljene elemente v popisu elementov, ki so 
dostopna uporabniku. Program ustvari popis elementov v nadstropju po abecednem 
vrstnem redu ali po posameznih prostorih. Popis je sestavljen iz številke produkta, 
njegovega opisa ter količine elementov oz. dolžin kanalov. S popisom elementov v 
programu zelo hitro pridemo do natančno določene količine elementov, ki jih bomo 
vgradili v objekt. S programsko pridobljenim izračunom se zmanjša možnost za napake in 
goljufanje pri izvedbi projekta. Prav tako dobavo elementov in materiala logistično in 
terminsko boljše uskladimo, kar pripomore k boljšemu poteku projekta.  
 
Popis elementov se prav tako kot izdelava poročil lahko shrani v pdf ali xls obliki. V 
Prilogi A se nahajajo popisi elementov po nadstropjih, ki smo jih kreirali s samo nekaj 
kliki. Ker je osnovna predloga za izdelavo poročil in popisov elementov v angleškem 
jeziku, smo za potrebe te diplomske naloge največ časa pri kreiranju popisa elementov 
namenili prevajanju naslovov iz angleškega v slovenski jezik.  
 
5.5. Rezultati izračunov prezračevanja 
Načrtovanje prezračevanja s programom smo v diplomskem delu začeli glede na podane 
načrte podjetja Biro ES d.o.o. Ker je bil namen pridobiti in prikazati izračune programa, 
smo uporabili tip izračunov glede na podano izrisano stanje.  
 
Za vse sisteme smo pridobili želene izračune in jih shranili v xls obliki. Ker je po številu in 
sestavi obseg vseh sistemov prezračevanja v objektu zelo obsežen, smo se odločili, da v 
diplomskem delu podamo izračune le za en sistem. V Prilogi – B so v (Preglednica 10.1) 
izračuni za dovodni del sistema N-1, v (Preglednica 10.2) pa se nahajajo izračuni 
odvodnega dela sistema N-1. 
 
Preglednici vsebujeta vse sestavne elemente kanalskega razvoda sistema N-1 Telovadnica. 
Ob sestavnih elementih so podani parametri, ki le te definirajo (dimenzija, dolžina in zeta 
vrednost). Sledijo izračuni programa po elementih. Program izračuna pretok zraka skozi 
element, njegovo hitrost, padec tlaka in absolutni tlak.  
 Sistem N-1 Telovadnica (dovod) 5.5.1.
Klimatska naprava ima priključek za dovod dimenzije 1220 x 900 mm, takoj po priključku 
se kanalski razvod zoži na 1080 x 800 mm in nadaljuje skozi dušilnik zvoka. Po izhodu iz 
dušilnika se v kanalskem razvodu vzpostavi hitrost 4,8 m/s, ki po prehodu in kolenu 
poskoči na 5,7 m/s. Sisteme prezračevanja se v splošnem dimenzionira tako, da se hitrost 
ne povečuje, a v našem primeru moramo vzeti v obzir prostorske omejitve.  
Ko doseže kanalski razvod razcep v telovadnici, je zrak že premagal 36 Pa od skupnih 87 
Pa tlačnega padca. Veja v desno je krajša, saj vsebuje le 9 od skupno 25 šob, zatorej se pot 
zraka nadaljuje skozi okrogel kanal preseka d = 500 mm. Veja kanala se z dvema 
zoženjema konča s kanalom preseka d = 355 mm in hitrostjo 1 m/s. Veja v desno je daljša 
in vsebuje 16 šob. Veja se začne s kanalom preseka d = 630 mm in konča s presekom 
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d=355 mm. Na obe kanalski veji so priključeni razcepi s šobami, skozi katere piha zrak s 
hitrostjo 1,3 m/s.  
 Sistem N-1 Telovadnica (odvod) 5.5.2.
Klimatska naprava ima priključek za odvod enak priključku za dovod. Takoj po priključku 
se kanalski razvod zoži na 1080 x 800 mm in nadaljuje pot skozi dušilnik zvoka. Po izhodu 
iz dušilnika se v kanalskem razvodu vzpostavi hitrost 4,3 m/s, ki po prehodu in kolenu 
poskoči na 5,1 m/s. Od klimatske naprave vse do razcepa v telovadnici sta kanalska 
razvoda za dovod in odvod dimenzijsko enaka. Razlika je le v količini zraka v njima. 
Ko doseže kanalski razvod razcep v telovadnici, je zrak že premagal 42 Pa od skupnih 80 
Pa tlačnega padca. Veja v desno je krajša, saj vsebuje le 3 od skupno 8 odvodnih rešetk, 
zatorej se pot zraka nadaljuje skozi okrogel kanal preseka d = 500 mm. Veja kanala se z 
enim zoženjem konča s kanalom preseka d = 355 mm in hitrostjo 1,4 m/s. Veja v levo je 
daljša in vsebuje ostalih 5 odvodnih rešetk. Veja se začne s kanalom preseka d = 630 mm 
in po treh zožitvah konča s presekom d = 355 mm. Na obe kanalski veji so priključeni 
razcepi z odvodnimi rešetkami, skozi katere odvajamo zrak s hitrostjo 1,6 m/s.  
Program na področju načrtovanja prezračevanja ponuja številne in temeljite možnosti 
izračunov. Njihovi rezultati se hitro generirajo in prav tako optimizirajo. Ravno to je tudi 
eden izmed namenov BIM-a. Težava nastane pri prehajanju iz klasičnih metod na BIM, ker 
se zaradi nove »nepoznane« tehnologije držimo starejših potrjenih metod. S tem se ne 
izkoristi polna zmožnost BIM-a. Rešitev te težave vidim s podrobnim spoznavanjem nove 
tehnologije ter seveda časom. 
Do rezultatov v programu se pride razmeroma hitro in enostavno. Pri izvozu v pdf obliko 
se rezultati nahajajo v preglednem dokumentu. Če želimo rezultate nekoliko ročno 
oblikovati, jih izvozimo v xml obliki. Xml oblika ni toliko pregledna in prijazna 










6. Zmožnost programa za izračun rabe 
energije 
V tem poglavju smo preučili zmožnost programa za izračun rabe energije in ugotovili, da 
program tega izračuna (še) ne ponuja. To izhaja iz dejstva, da ta program v osnovi ni 
namenjen načrtovanju objekta in s tem povezanih strukturnih in energijskih simulacij ter 
izračunov. Po drugi strani to predstavlja pomanjkljivost programa, ker bi ti izračuni prišli 
zelo prav pri načrtovanju sistemov za delovanje objekta.  
 
Program pa kljub temu ponuja definiranje ovoja objekta in s tem izračun naslednjih 
energetskih parametrov: 
 
 Transmisijske toplotne izgube (T), ki predstavljajo vsoto transmisijskih izgub 
vseh prostorov v objektu. 
 Ventilacijske toplotne izgube (V), ki predstavljajo vsoto ventilacijskih izgub 
vseh prostorov v objektu. 
 Skupne toplotne izgube (HL), ki predstavljajo vsoto transmisijskih in 
ventilacijskih izgub. 
 Moč dogrevanja (RH), ki predstavlja vsoto dodatnega dogrevanja objekta za 
nadomestilo prekinjenega ogrevanja objekta. 
 Načrtovane toplotne izgube (HL, DES), ki predstavlja vrednost za načrtovanje 
sistema ogrevanja v objektu in je seštevek skupnih toplotnih izgub ter potrebne 
moči dogrevanja. 
 Specifična toplotna obremenitev (S), ki predstavlja razmerje med načrtovanimi 
toplotnimi izgubami in skupno površino ogrevanih prostorov. 
 Koeficient transmisijskih toplotnih izgub (HT), ki predstavlja vsoto vseh 
transmisijskih koeficientov izgub vseh prostorov v objektu. 
 Koeficient ventilacijskih toplotnih izgub (HV), ki predstavlja vsoto vseh 
ventilacijskih koeficientov izgub vseh prostorov v objektu. 
 Koeficient toplotnih izgub objekta (H), ki predstavlja vsoto transmisijskih in 
ventilacijskih koeficientov izgub. 
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V programu lahko naš objekt umestimo v prostor, tako da mu dodamo lokacijo in položaj. 
Program v svojih bazah podatkov vsebuje več kot 200 različnih krajev po vsem svetu. Z 
umestitvijo v prostor dobimo podatke, ki so značilni za ta predel in pomembni za nadaljnje 
izračune. Tako pridobimo podatke o projektni temperaturi za ogrevanje, povprečni letni 
temperaturi in o razdalji objekta do podzemeljskih voda. Nastavitve zajemajo tudi 
informacije o zakritosti objekta s strani drugih objektov ali naravnih ščitov, način 
prezračevanja objekta, njegovi masi in vključitvi toplotnih mostov v naš izračun. Ko 
nastavimo vse potrebne parametre nam program izračuna rezultate. Za objekt smo nastavili 




Slika 6.1 Izračun energetskih parametrov. 
 
Glaven namen uvajanja novih tehnologij na vseh področjih je izboljšanje obstoječega 
stanja. Nič kaj drugače ni tudi na področju gradbeništva in načrtovanja objektov. 
Informacijsko modeliranje je ena izmed tehnologij, ki stremi k optimiziranju procesov 
načrtovanja in upravljanja objektov. Ker imajo pri načrtovanju novih objektov velikokrat 
glavno besedo arhitekti, so zgrajeni objekti sicer atraktivni za oko, vendar energetsko 
neustrezni. V življenjskem ciklu objekta se to odraža z visokimi stroški upravljanja 
objekta. Eden izmed izzivov načrtovanja objektov je optimizirati proces načrtovanja tako, 
da bo objekt še vedno vizualno primeren, a tudi energetsko učinkovitejši. 
Pri tem si že lahko pomagamo s programi oz. orodji, ki v fazi načrtovanja natančno 
izračunajo rabo energije objekta v njegovem življenjskem ciklu. Tako lahko preveč 
potratne rešitve objekta zamenjamo z novimi in to še pred samo gradnjo objekta. Ta način 
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zahteva nekoliko več časa in stroškov pri načrtovanju, a se nam to hitro obrestuje na dolgi 
rok. 
Zaradi tega smo pričakovali oz. nas je zanimalo, ali program DDS-CAD omogoča izračun 
rabe energije. Kot že omenjeno smo ugotovili, da temu ni tako. Lahko rečemo, da je to ena 
izmed slabosti programa, saj s tem ne pripomore k učinkovitejšemu načrtovanju objektov s 































































Diplomsko delo je sestavljeno iz teoretičnega in praktičnega dela. V teoretičnem delu smo 
predstavili osnove za načrtovanje, kamor spada projektna dokumentacija. Predstavili smo 
sisteme strojnih inštalacij, ki jih za objekte v gradbeništvu načrtujejo strojni inženirji. Ker 
so le ti sistemi odločilno povezani s tem, ali bo objekt deloval po naših pričakovanjih in 
predpisanih zahtevah, je pomembno, da se lotimo načrtovanja z orodji, ki omogočajo 
temeljito optimizacijo procesov.  
 
Drugi del teoretičnega dela predstavlja opis novega koncepta načrtovanja objektov, ki ga 
poznamo kot informacijsko modeliranje stavb (objektov) oz. krajše ang. BIM. Koncept 
temelji na izmenjavi informacij med udeleženci v projektu. V ta namen so se na trgu 
pojavila številna programska orodja, ki nudijo načrtovanje po konceptu BIM-a. Med orodji 
je tudi program DDS-CAD, ki smo ga v namene tega diplomskega dela preizkusili za 
primer načrtovanja prezračevanja prizidka objekta Gimnazije Vič, kar predstavlja praktični 
del diplomskega dela.  
 
Delo v programu DDS-CAD je obsegalo: 
 
1) Opis programskega okolja in postopkov modeliranja, saj je bil eden izmed 
namenov, tudi predaja pridobljenega znanja zainteresiranim bralcem diplomskega 
dela. Modeliranje se začne z opisom priprave dwg podloge, na podlagi katere smo 
zmodelirali objekt. V objekt smo nato dodali sisteme za zagotavljanje 
prezračevanja. 
 
2) Pridobitev možnih informacij iz programa glede na ustvarjen objekt in njegove 
sisteme. Zanimali so nas izračuni pretokov, hitrosti in padcev tlaka zraka v 
kanalskih razvodih, od glavne naprave (klimatska naprava, ventilator) do zadnjega 
distribucijskega elementa (difuzor, rešetka, zračni ventil). Pridobili smo popis 






3) Ker je v svetu na področju načrtovanja novih in sanaciji obstoječih objektov, 
pomembna tema raba energije, smo preverili, ali program DDS-CAD omogoča 
izračun rabe energije objekta.  
 
 
V diplomskem delu smo z delom v programu prišli do naslednjih zaključkov: 
 
1) Koncept informacijskega modeliranja prinaša svež veter v načrtovanje objektov. 
Saj namreč poveča pretok informacij, kar odpravlja nejasnosti in pospeši potek 
projekta. Pomembno je, da ima BIM projekt ustreznega vodjo, saj se drugače ne 
izkoristi vseh prednosti BIM-a.  
 
2) Program DDS-CAD ni namenjen načrtovanju objekta, temveč samo njegovih 
sistemov. Pri načrtovanju objekta glede na podloge v 2D obliki se srečamo z 
ovirami, saj program ne vsebuje naprednejših funkcij za izris objeta. Ne moremo 
ustvariti poševnih sten ali pod kotom ustvariti klančino tal. V tem segmentu deluje 
program bolj na primeru linij in pravokotnih oblik. Za najboljši izkoristek programa 
priporočamo uvoz ifc objekta. S tem se naše načrtovanje sistemov začne hitro, brez 
predhodnega ukvarjanja s samo konstrukcijo objekta. 
 
3) Prednost programa je v enostavni uporabniški izkušnji. Delovno okolje je 
minimalistično in prijazno novemu uporabniku, saj omogoča hitro učenje. 
Postavitev ukazov je prilagodljiva željam uporabnika.  
 
4) Hitrost dela in uporabniška izkušnja je dobra za majhne objekte. Ko pa se objekt 
povečuje in s tem tudi število sistemov v njem, lahko pride do počasnejšega in 
motenega dela. Program večkrat zmrzne ali se sesuje. Pri tem je sicer dobro, da se 
narejene stvari avtomatsko shranjujejo na dokaj majhne intervale. To pomeni, da se 
v primeru nenadnega sesutja programa, ne izgubi veliko narejenega dela. V obzir 
moramo vzeti, da je zmožnost in hitrost dela povezana s specifikacijami 
računalnika. 
 
5) Program ponuja relativno obširne baze elementov, vendar nastopi problem, ker na 
trgu s strani proizvajalcev opreme, ni na voljo elementov primernih za uvoz v 
DDS-CAD. Sicer je v programu možno kreirati svoje elemente, kar pa je zamudno 
in v neskladju z informacijskim modeliranjem.  
 
6) Program ne ponuja možnosti izračuna rabe energije, kar bi zelo razširilo njegovo 
uporabo. Sicer vsebuje definiranje lokacije postavitve objekta in s tem pridobitev 
lokalnih razmer. Prav tako se lahko definira ovoj stavbe po sestavi ali toplotni 
prevodnosti. 
 
Pri praktični uporabi smo ugotovili: 
 
Da v sistemu N-1 v dovodnem in odvodnem kanalu hitrost naraste po izhodu iz dušilnika 
zvoka in prehodu na manjši kanal. Iz rezultatov vidimo, da se hitrost zraka giblje pod 6 
m/s, kar je primerno za glavne kanale v komfortnih sistemih, kamor spada tudi telovadnica. 
Najvišja hitrost v dovodnem kanalu znaša 5,7 m/s, pri pretoku 9000 m
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okroglih kanalih nad telovadnico se v desni veji upočasni iz začetnih 4,6 m/s v kanalu 
preseka d=500 mm, na končno hitrost 1 m/s na koncu veje. Zrak v levi veji se upočasni iz 
začetnih 4,8 m/s v kanalu preseka d=630 mm, na končno hitrost 1 m/s na koncu veje. Zrak 
na razcepih iz kanalov v šobe za dovod zraka potuje s hitrostjo 1,3 m/s.  
 
Pretok dovodnega zraka se iz začetnih 9000 m
3
/h, razdeli v dve različni veji. Če 
prevzamemo idealne pogoje, v katerih skozi vsako od 25-ih dovodnih šob dovajamo 360 
m
3
/h, potem se na razcepu glavnega voda, v desno vejo dovaja 3240 m
3
/h zraka, v levo 
vejo pa 5760 m
3
/h. Dovodna naprava mora za dovod zraka premagati 87 Pa upora. 
Elementi z največjimi tlačnimi upori so kolena v pravokotnem kanalskem kolenu (12,5 Pa, 
19,5 Pa), dušilnik zvoka (10 Pa) in razcep glavnega kanala (13,5 Pa). Ostale upore pa 
sestavljajo razcepi pred šobami, zoženja in ravni odseki kanalov. 
 
Kot po pričakovanjih se je izkazalo, da so hitrosti in padci tlaka v kanalskem razvodu za 
odvod zraka, nižji. Temu botruje dejstvo, da se po kanalih podobnih dimenzij kot pri 
dovodu, distribuira manjša količina zraka (8000 m
3
/h). Najvišja hitrost v odvodnem kanalu 
tako znaša 5,1 m/s. Ta hitrost je dosežena šele pri drugem zoženju po dušilniku zvoka. 
Pretok zraka na tem delu je še vedno 8000 m
3
/h. Zrak v okroglih kanalih odvoda nad 
telovadnico se v desni veji upočasni iz začetnih 4,2 m/s v kanalu preseka d=500 mm, na 
končno hitrost 1,4 m/s na koncu veje. Zrak v levi veji se upočasni iz začetnih 4,5 m/s v 
kanalu preseka d=630 mm, na končno hitrost 1,7 m/s na koncu veje.  
  
Pretok odvodnega zraka se iz začetnih 8000 m
3
/h, razdeli v dve različni veji. Če 
prevzamemo idealne pogoje, v katerih skozi vsako od 8-ih odvodnih rešetk odvajamo 1000 
m
3
/h zraka, potem se na razcepu glavnega voda, v desno vejo dovaja 3000 m
3
/h zraka, v 
levo vejo pa 5000 m
3
/h. Dovodna naprava mora za odvod zraka premagati 80 Pa upora. 
Elementi z največjimi lokalnimi tlačnimi upori so kolena v pravokotnem kanalskem kolenu 
(9,9 Pa, 15,3 Pa) in dušilnik zvoka (7,9 Pa). Ostale upore sestavljajo enaki elementi kot na 
dovodnem delu. 
 
V nadaljevanju bi se diplomsko delo lahko nadaljevalo z načrtovanjem ostalih sistemov v 
programu DDS-CAD, kot so električni sistemi, požarni sistemi, sistemi stisnjenega zraka, 
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9. Priloga A – Popis elementov  
V prilogi A, so v (Preglednica 9.1),( Preglednica 9.2) in (Preglednica 9.3) predstavljeni 
popisi elementov prezračevalnih sistemov po nadstropjih. 
 
Preglednica 9.1 Popis elementov v pritličju. 
Pritličje   
Oznaka produkta Opis Količina 
Centralne naprave prezračevanja   
KV 160 M Okrogli kanalski ventilator  1,00 kos 
Kanali in dodatna oprema   
BE100090BoL Pravokotno kanalsko koleno 45°  15,00 kos 
GT-20130816-001 Pravokotni kanal 76,97 m 
LI-20111028-001 Zaključni pokrov 22,00 kos 
SS8310125 Okrogli kanal d=125 mm  0,31 m 
SS8310160 Okrogli kanal d=160 mm  1,25 m 
TA-20110622-001 Prost prehod 5,00 kos 
TPRE999 Sedlasti razcep 20,00 kos 
TPS0125 Sedlasti razcep 90° d=125 mm  5,00 kos 
TPS0160 Sedlasti razcep 90° d=160 mm  21,00 kos 
V kanalih vgrajeni elementi   
PL-12 200x150 Požarna loputa 200x150  1,00 kos 
PL-12 350x200 Požarna loputa 350x200  1,00 kos 
Kanali in dodatna oprema   
382447 Izpuh zraka DN 160  1,00 kos 
PV-1 125 Prezračevalni ventil 125 odvod  5,00 kos 
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Preglednica 9.2 Popis elementov v 1. nadstropju. 
1. Nadstropje   
Oznaka produkta Opis Količina 
Centralne naprave prezračevanja   
KV 160 M Okrogli kanalski ventilator  1,00 kos 
Resolair 663801 Klimat Resolair 66 38 01  2.900 m3/h  2,00 kos 
Kanali in dodatna oprema   
BE100090BoL Pravokotno kanalsko koleno 90°  42,00 kos 
GT-20130816-001 Pravokotni kanal 129,80 m 
LI-20111028-001 Zaključni pokrov 2,00 kos 
SS8305125 Okrogli fleksibilni kanal d=125 mm  1,19 m 
SS8305160 Okrogli fleksibilni kanal=160 mm  1,05 m 
SS8305200 Okrogli fleksibilni kanal d=200 mm  5,98 m 
SS8310160 Okrogel zložen kanal d=160 mm  3,99 m 
TA-20110622-001 Prost prehod 18,00 kos 
TA-20120326-011 Prehod d=160 mm 1,00 kos 
TA-20120326-013 Prehod d=200 mm 1,00 kos 
TPRE999 Sedlasti razcep 2,00 kos 
TPS0125 Sedlasti razcep 90° d=125 mm  1,00 kos 
TPS0160 Sedlasti razcep 90° d=160 mm  1,00 kos 
TPS0200 Sedlasti razcep 90° d=200 mm  2,00 kos 
V kanalih vgrajeni elementi   
AT72-1250 Pravokotni dušilnik zvoka 1.250 mm  3,00 kos 
PL-12 400x450 Požarna loputa 400x450  2,00 kos 
PL-12 600x300 Požarna loputa 600x300  2,00 kos 
PL-12 650x300 Požarna loputa 650x300  2,00 kos 
Kanali in dodatna oprema   
AR-1/F 625x225 Rešetka 625x225 odvod  3,00 kos 
AR-1/F, 225x125 Rešetka 225x125 odvod  1,00 kos 
AR-1/F, 325x225 Rešetka 325x225mm odvod  1,00 kos 
AR-1/G, 325x125 Rešetka 325x125 dovod  1,00 kos 
AR-1/G, 525x225 Rešetka 525x325 dovod  1,00 kos 
AZR- 4/3 Zračna rešetka 1000x2000  1,00 kos 
GV-040118200650 Komora za odvod zraka  1,00 kos 
GV-040118215548 Komora za dovod zraka  1,00 kos 
GV-070118235019 Komora za zajem zraka  1,00 kos 
PPV-2/200 Prezračevalni ventil  1,00 kos 
STD-1/KK Stopniščni vrtinčni difuzor 180x180  5,00 kos 
STD-2/2 Stopniščni vrtinčni difuzor  120,00 kos 







Preglednica 9.3 Popis elementov v 2. nadstropju 
2. Nadstropje   
Oznaka produkta Opis Količina 
Centralne naprave prezračevanja   
DVSI 355 DV Strešni ventilator DVSI 355 DV  2,00 kos 
HFR 110-14D Plastični centrifugalni ventilator  1,00 kos 
HFR 75-16D Plastični centrifugalni ventilator  1,00 kos 
KV 160 M Okrogli kanalski ventilator  1,00 kos 
Resolair-681001 Klimat Resolair 68 10 01  9.000 m3/h  1,00 kos 
Kanali in dodatna oprema   
BE100090BoL Pravokotno kanalsko koleno 90°  18,00 kos 
BE4100110090 PPs koleno 90°  DN 110  6,00 kos 
BE8300112090 Okroglo kanalsko koleno 90° d=112 mm  1,00 kos 
CH8300400355 Zoženje okroglega kanala d=400/355 mm 1,00 kos 
CH8300500400 Zoženje okroglega kanala d=500/400 mm  1,00 kos 
CH8300560450 Zoženje okroglega kanala d=560/450 mm 1,00 kos 
CH8300560500 Zoženje okroglega kanala d=560/500 mm 1,00 kos 
CH8300630560 Zoženje okroglega kanala d=630/560 mm 2,00 kos 
GT004 T koleno 2,00 kos 
GT-20130301-001 Sedlasti razcep 8,00 kos 
GT-20130816-001 Pravokotni kanal 105,18 m 
GT-211217211620 Koleno okroglega kanala 90° 630/315/630 mm  4,00 kos 
GT-211217212003 Koleno okroglega kanala  90° 560/315/560 mm  4,00 kos 
LI-20111028-001 Koleno okroglega kanala  4,00 kos 
LIFr355 Koleno okroglega kanala DN 355  4,00 kos 
LIKr110 Koleno okroglega kanala DN 110  1,00 kos 
SS4100110 PPs kanal d=110 mm  17,65 m 
SS8305160 Okrogli fleksibilni kanal d=160 mm  2,30 m 
SS8305200 Okrogli fleksibilni kanal d=200 mm  0,93 m 
SS8310080 Okrogel zložen kanal d=80 mm  1,35 m 
SS8310112 Okrogel zložen kanal d=112 mm  2,66 m 
SS8310160 Okrogel zložen kanal d=160 mm  0,40 m 
SS8310200 Okrogel zložen kanal d=200 mm  0,04 m 
SS8310315 Okrogel zložen kanal d=315 mm  0,03 m 
SS8310355 Okrogel zložen kanal d=355 mm  9,97 m 
SS8310400 Okrogel zložen kanal d=400 mm  1,62 m 
SS8310450 Okrogel zložen kanal d=450 mm  10,37 m 
SS8310500 Okrogel zložen kanal d=500 mm  13,06 m 
SS8310560 Okrogel zložen kanal d=560 mm  10,67 m 
SS8310630 Okrogel zložen kanal d=630 mm  6,10 m 
T41011001100110 Koleno PPs 90° d=110/110/110 mm  5,00 kos 
T83035503150355 Koleno okroglega kanala 90° 355/315/355 mm  4,00 kos 
T83045003150450 Koleno okroglega kanala 90° 450/315/450 mm  6,00 kos 
T83050003150500 Koleno okroglega kanala 90° 500/315/500 mm  7,00 kos 
TA-20110622-001 Prost prehod 16,00 kos 
TA-20120323-022 Prehod kanala to d=500 mm  2,00 kos 
TA-20120323-025 Prehod kanala to d=630 mm  2,00 kos 
TA-20120326-011 Prehod d=160 mm 1,00 kos 
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TA-20120326-013 Prehod d=200 mm 1,00 kos 
TA-20120326-020 Prehod d=400 mm 2,00 kos 
V kanalih vgrajeni elementi   
AT72-1500 Pravokotni dušilnik zvoka 1.500 mm  2,00 kos 
DM-030118213208 Protipovratna loputa  1,00 kos 
DM141R400A Zaporna loputa d=400 mm  1,00 kos 
Kanali in dodatna oprema   
399520 Izpuh zraka DN 80 2,00 kos 
AR-1/F 325x125 Rešetka 325x125 odvod  1,00 kos 
AR-1/F 825x225 Rešetka 825x225 odvod  2,00 kos 
AR-1/F, 425x125 Rešetka 425x125 odvod  1,00 kos 
AR-1/G, 425x125 Rešetka 425x125 mm dovod  1,00 kos 
AR-1/G, 425x225 Rešetka 425x225 mm dovod  3,00 kos 
AR-2/F, 525x325 Rešetka 525x325mm odvod  8,00 kos 
AZR-4/3 Zračna rešetka 1400x1200  1,00 kos 
GV-070118221236 Zračni ventil 6,00 kos 
GV-070118225845 Komora za izpuh zraka  1,00 kos 
SR-5, 425x225 Rešetka 425x225 dovod  1,00 kos 
SR-5, 525x225 Rešetka 525x225 dovod  4,00 kos 
SSD 355/400ZM Jekleni strešni podstavek z vgrajenim dušilnikom zvoka SSD 
355/400ZM  
2,00 kos 
VK-30 Izpustna rešetka  1,00 kos 













10.  Priloga B – Izračuni sistema N-1 
V naslednjih dveh preglednicah, so predstavljeni izračuni sistema N-1 za dovodni in 
odvodni del. Preglednice se je ustvarilo s pomočjo izvoženih xls datotek. 
Preglednica 10.1 Parametri sistema N-1 (dovod). 







































































 mm mm m  m³/h m/s Pa Pa 
Ventilacijski kanal, galvanizirano jeklo 1.220 900 0,18 0,00 9.000 2,3 0,0 87 
Prehod 1.080 800  0,50 9.000 2,9 2,5 84 
Kvadratni dušilnik zvoka 1.500 mm 1.080 800  2,00 9.000 2,9 10,0 74 
Ventilacijski kanal, galvanizirano jeklo 1.080 800 0,04 0,00 9.000 2,9 0,0 74 
Prehod 800 650  0,50 9.000 4,8 6,9 67 
Ventilacijski kanal, galvanizirano jeklo 800 650 1,62 0,00 9.000 4,8 0,5 67 
Kvadratno kanalsko koleno 800 650  0,90 9.000 4,8 12,5 54 
Ventilacijski kanal, galvanizirano jeklo 800 650 1,96 0,00 9.000 4,8 0,6 54 
Kvadratno kanalsko koleno 800 550  1,00 9.000 5,7 19,4 34 
Ventilacijski kanal, galvanizirano jeklo 800 550 0,93 0,00 9.000 5,7 0,5 34 
Prehod kanala na d=630 mm 630   0,30 5.760 5,1 4,7 16 
Okrogel zložen kanal d=630 mm 630  0,28 0,00 5.760 5,1 0,1 16 
Razcep 550 800  0,70 5.760 3,6 13,5 20 
Okrogel zložen kanal d=630 mm 630  0,45 0,00 5.400 4,8 0,2 15 
Razcep 90° 630/315/630 mm 630   0,01 5.400 4,8 0,1 15 
Okrogel zložen kanal d=630 mm 630  0,44 0,00 5.040 4,5 0,1 15 
Razcep 90° 630/315/630 mm 630   0,01 5.040 4,5 0,1 15 
Okrogel zložen kanal d=630 mm 630  0,45 0,00 4.680 4,2 0,1 15 
Razcep 90° 630/315/630 mm 630   0,01 4.680 4,2 0,1 15 
Razcep 90° 630/315/630 mm 630   0,01 4.320 3,8 0,1 15 
Zoženje d=630/560 mm  560   0,03 4.320 4,9 0,4 14 
Okrogel zložen kanal d=560 mm 560  0,28 0,00 4.320 4,9 0,1 14 
Okrogel zložen kanal d=560 mm 560  0,54 0,00 3.960 4,5 0,2 14 
Razcep 90° 560/315/560 mm 560   0,01 3.960 4,5 0,1 14 
Okrogel zložen kanal d=560 mm 560  0,51 0,00 3.600 4,1 0,2 14 
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Razcep 90° 560/315/560 mm 560   0,01 3.600 4,1 0,1 14 
Okrogel zložen kanal d=560 mm 560  0,57 0,00 3.240 3,7 0,2 13 
Razcep 90° 560/315/560 mm 560   0,01 3.240 3,7 0,1 13 
Okrogel zložen kanal d=560 mm 560  0,01 0,00 2.880 3,2 0,0 13 
Okrogel zložen kanal d=560 mm 560  0,01 0,00 2.880 3,2 0,0 13 
Razcep 90° 560/315/560 mm 560   0,01 2.880 3,2 0,1 13 
Zoženje d=560/500 mm 500   0,03 2.880 4,1 0,3 13 
Okrogel zložen kanal d=500 mm 500  0,37 0,00 2.880 4,1 0,1 13 
Okrogel zložen kanal d=500 mm 500  0,51 0,00 2.520 3,6 0,1 12 
Razcep 90° 500/315/500 mm 500   0,02 2.520 3,6 0,2 13 
Okrogel zložen kanal d=500 mm 500  0,58 0,00 2.160 3,1 0,1 12 
Razcep 90° 500/315/500 mm 500   0,02 2.160 3,1 0,1 12 
Okrogel zložen kanal d=500 mm 500  0,05 0,00 1.800 2,5 0,0 12 
Zoženje d=500/450 mm 450   0,03 1.800 3,1 0,2 12 
Razcep 90° 500/315/500 mm 500   0,02 1.800 2,5 0,1 12 
Okrogel zložen kanal d=450 mm 450  0,36 0,00 1.800 3,1 0,1 12 
Okrogel zložen kanal d=450 mm 450  0,64 0,00 1.440 2,5 0,1 12 
Razcep 90° 450/315/450 mm 450   0,03 1.440 2,5 0,2 12 
Okrogel zložen kanal d=450 mm 450  0,66 0,00 1.080 1,9 0,1 11 
Razcep 90° 450/315/450 mm 450   0,04 1.080 1,9 0,2 11 
Razcep 90° 450/315/450 mm 450   0,07 720 1,3 0,1 11 
Zoženje d=450/355 mm 355   0,06 720 2,0 0,1 11 
Okrogel zložen kanal d=355 mm 355  0,45 0,00 720 2,0 0,1 11 
Okrogel zložen kanal d=355 mm 355  0,64 0,00 360 1,0 0,0 11 
Razcep 90° 355/315/355 mm 355   0,12 360 1,0 0,3 11 
Okrogel kanalski pokrov 355   0,00 0 0,0 0,0 11 
Razcep 90° 355/315/355 mm 355   0,00 0 0,0 0,0 11 
Razcep 90° 355/315/355 mm 315   1,22 360 1,3 0,7 10 
Vpihovalna šoba VŠ-5/315 315   0,00 360 1,3 0,0 10 
Razcep 90° 355/315/355 mm 315   0,91 360 1,3 2,2 9 
Vpihovalna šoba VŠ-5/315 315   0,00 360 1,3 0,0 9 
Razcep 90° 450/315/450 mm 315   0,92 360 1,3 2,0 9 
Vpihovalna šoba VŠ-5/315 315   0,00 360 1,3 0,0 9 
Razcep 90° 450/315/450 mm 315   0,90 360 1,3 3,4 8 
Vpihovalna šoba VŠ-5/315 315   0,00 360 1,3 0,0 8 
Razcep 90° 450/315/450 mm 315   0,93 360 1,3 5,5 6 
Vpihovalna šoba VŠ-5/315 315   0,00 360 1,3 0,0 6 
Razcep 90° 500/315/500 mm 315   0,92 360 1,3 5,2 7 
Vpihovalna šoba VŠ-5/315 315   0,00 360 1,3 0,0 7 
Razcep 90° 500/315/500 mm 315   0,94 360 1,3 7,2 5 
Vpihovalna šoba VŠ-5/315 315   0,00 360 1,3 0,0 5 
Razcep 90° 500/315/500 mm 315   0,96 360 1,3 9,6 3 
Vpihovalna šoba VŠ-5/315 315   0,00 360 1,3 0,0 3 
Razcep 90° 560/315/560 mm 315   0,95 360 1,3 7,6 6 
Vpihovalna šoba VŠ-5/315 315   0,00 360 1,3 0,0 6 
Razcep 90° 560/315/560 mm 315   0,96 360 1,3 9,5 4 
Vpihovalna šoba VŠ-5/315 315   0,00 360 1,3 0,0 4 
Razcep 90° 560/315/560 mm 315   0,97 360 1,3 11,6 2 
Vpihovalna šoba VŠ-5/315 315   0,00 360 1,3 0,0 2 
Razcep 90° 560/315/560 mm 315   0,98 360 1,3 14,0 0 
Vpihovalna šoba VŠ-5/315 315   0,00 360 1,3 0,0 0 
Razcep 90° 630/315/630 mm 315   0,96 360 1,3 10,0 5 
 
 
Vpihovalna šoba VŠ-5/315 315   0,00 360 1,3 0,0 5 
Razcep 90° 630/315/630 mm 315   0,97 360 1,3 11,7 3 
Vpihovalna šoba VŠ-5/315 315   0,00 360 1,3 0,0 3 
Razcep 90° 630/315/630 mm 315   0,98 360 1,3 13,6 2 
Vpihovalna šoba VŠ-5/315 315   0,00 360 1,3 0,0 2 
Razcep 90° 630/315/630 mm 315   0,99 360 1,3 15,6 0 
Vpihovalna šoba VŠ-5/315 315   0,00 360 1,3 0,0 0 
Razcep 550 800  0,53 3.240 2,0 10,3 24 
Prehod kanala na d=500 mm 500   0,30 3.240 4,6 3,8 20 
Okrogel zložen kanal d=500 mm 500  0,40 0,00 3.240 4,6 0,2 20 
Okrogel zložen kanal d=500 mm 500  0,51 0,00 2.880 4,1 0,2 19 
Razcep 90° 500/315/500 mm 500   0,01 2.880 4,1 0,2 20 
Okrogel zložen kanal d=500 mm 500  0,50 0,00 2.520 3,6 0,1 19 
Razcep 90° 500/315/500 mm 500   0,02 2.520 3,6 0,2 19 
Okrogel zložen kanal d=500 mm 500  0,51 0,00 2.160 3,1 0,1 19 
Razcep 90° 500/315/500 mm 500   0,02 2.160 3,1 0,1 19 
Zoženje d=500/450 mm 450   0,03 1.800 3,1 0,2 19 
Razcep 90° 500/315/500 mm 500   0,02 1.800 2,5 0,1 19 
Okrogel zložen kanal d=450 mm 450  0,33 0,00 1.800 3,1 0,1 18 
Okrogel zložen kanal d=450 mm 450  0,57 0,00 1.440 2,5 0,1 18 
Razcep 90° 450/315/450 mm 450   0,03 1.440 2,5 0,2 18 
Okrogel zložen kanal d=450 mm 450  0,56 0,00 1.080 1,9 0,1 18 
Razcep 90° 450/315/450 mm 450   0,04 1.080 1,9 0,2 18 
Razcep 90° 450/315/450 mm 450   0,07 720 1,3 0,1 18 
Zoženje d=450/355 mm 355   0,06 720 2,0 0,1 18 
Okrogel zložen kanal d=355 mm 355  0,36 0,00 720 2,0 0,1 18 
Okrogel zložen kanal d=355 mm 355  0,55 0,00 360 1,0 0,0 17 
Razcep 90° 355/315/355 mm 355   0,12 360 1,0 0,3 17 
Okrogel kanalski pokrov 355   0,00 0 0,0 0,0 17 
Razcep 90° 355/315/355 mm 355   0,00 0 0,0 0,0 17 
Razcep 90° 355/315/355 mm 315   1,22 360 1,3 0,7 17 
Vpihovalna šoba VŠ-5/315 315   0,00 360 1,3 0,0 17 
Razcep 90° 355/315/355 mm 315   0,91 360 1,3 2,2 15 
Vpihovalna šoba VŠ-5/315 315   0,00 360 1,3 0,0 15 
Razcep 90° 450/315/450 mm 315   0,92 360 1,3 2,0 16 
Vpihovalna šoba VŠ-5/315 315   0,00 360 1,3 0,0 16 
Razcep 90° 450/315/450 mm 315   0,90 360 1,3 3,4 15 
Vpihovalna šoba VŠ-5/315 315   0,00 360 1,3 0,0 15 
Razcep 90° 450/315/450 mm 315   0,93 360 1,3 5,5 13 
Vpihovalna šoba VŠ-5/315 315   0,00 360 1,3 0,0 13 
Razcep 90° 500/315/500 mm 315   0,92 360 1,3 5,2 14 
Vpihovalna šoba VŠ-5/315 315   0,00 360 1,3 0,0 14 
Razcep 90° 500/315/500 mm 315   0,94 360 1,3 7,2 12 
Vpihovalna šoba VŠ-5/315 315   0,00 360 1,3 0,0 12 
Razcep 90° 500/315/500 mm 315   0,96 360 1,3 9,6 10 
Vpihovalna šoba VŠ-5/315 315   0,00 360 1,3 0,0 10 
Razcep 90° 500/315/500 mm 315   0,97 360 1,3 12,3 7 
Vpihovalna šoba VŠ-5/315 315   0,00 360 1,3 0,0 7 
 
 
Priloga B – Izračuni sistema N-1 
 
 
Preglednica 10.2 Parametri sistema N-1 (dovod). 
Parametri sistema N-1 
(dovod) 







































































 mm mm m  m³/h m/s Pa Pa 
Ventilacijski kanal, galvanizirano jeklo 1.220 900 0,18 0,00 8.000 2,0 0,0 80 
Prehod 1.080 800  0,50 8.000 2,6 2,0 77 
Kvadratni dušilnik zvoka 1.500 mm 1.080 800  2,00 8.000 2,6 7,9 69 
Ventilacijski kanal, galvanizirano jeklo 1.080 800 0,03 0,00 8.000 2,6 0,0 69 
Prehod 800 650  0,50 8.000 4,3 5,5 64 
Ventilacijski kanal, galvanizirano jeklo 800 650 1,22 0,00 8.000 4,3 0,3 64 
Kvadratno kanalsko koleno 800 650  0,90 8.000 4,3 9,9 54 
Ventilacijski kanal, galvanizirano jeklo 800 650 1,29 0,00 8.000 4,3 0,3 53 
Kvadratno kanalsko koleno 800 550  1,00 8.000 5,1 15,3 38 
Ventilacijski kanal, galvanizirano jeklo 800 550 0,15 0,00 8.000 5,1 0,1 38 
Prehod kanala na d=630 mm 630   0,30 5.000 4,5 3,6 24 
Okrogel zložen kanal d=630 mm 630  1,01 0,00 5.000 4,5 0,3 24 
Sedlasti pravokotni odcep 630   0,35 4.000 3,6 4,2 19 
Okrogel zložen kanal d=630 mm 630  0,44 0,00 4.000 3,6 0,1 19 
Zoožanje d=630/560 mm 560   0,07 4.000 4,5 0,5 19 
Okrogel zložen kanal d=560 mm 560  2,56 0,00 4.000 4,5 1,0 18 
Sedlasti pravokotni odcep 560   0,38 3.000 3,4 4,6 13 
Okrogel zložen kanal d=560 mm 560  3,18 0,00 3.000 3,4 0,7 12 
Sedlasti pravokotni odcep 560   0,43 2.000 2,3 2,9 9 
Okrogel zložen kanal d=560 mm 560  0,47 0,00 2.000 2,3 0,1 9 
Razcep 550 800  0,68 5.000 3,2 10,4 28 
Zoožanje d=560/450 mm 450   0,30 2.000 3,5 0,9 9 
Okrogel zložen kanal d=450 mm 450  3,58 0,00 2.000 3,5 1,1 7 
Sedlasti pravokotni odcep 450   0,54 1.000 1,7 4,0 3 
Okrogel zložen kanal d=450 mm 450  0,45 0,00 1.000 1,7 0,0 3 
Zoožanje d=450/355 mm 355   0,37 1.000 2,8 0,7 3 
Okrogel zložen kanal d=355 mm 355  2,71 0,00 1.000 2,8 0,8 2 
Sedlasti pravokotni odcep 355   0,00 0 0,0 0,0 2 
Okrogel zložen kanal d=355 mm 355  0,42 0,00 0 0,0 0,0 2 
Okrogel kanalski pokrov 355   0,00 0 0,0 0,0 2 
Sedlasti pravokotni odcep 525 325  -0,18 1.000 1,6 -0,8 3 
Ventilacijski kanal, galvanizirano jeklo 525 325 0,08 0,00 1.000 1,6 0,0 3 
Rešetka 525x325mm odvod 525 325  1,00 1.000 1,6 1,6 1 
Sedlasti pravokotni odcep 525 325  -0,36 1.000 1,6 -2,6 10 
Ventilacijski kanal, galvanizirano jeklo 525 325 0,04 0,00 1.000 1,6 0,0 10 
Rešetka 525x325mm odvod 525 325  1,00 1.000 1,6 1,6 8 
Sedlasti pravokotni odcep 280 280  0,71 1.000 3,5 4,9 8 
Rešetka 525x325mm odvod 280 280  1,00 1.000 3,5 7,5 0 
Sedlasti pravokotni odcep 525 325  -0,52 1.000 1,6 -6,4 24 
Rešetka 525x325mm odvod 525 325  1,00 1.000 1,6 1,6 23 
Sedlasti pravokotni odcep 525 325  -0,51 1.000 1,6 -6,1 30 
Rešetka 525x325mm odvod 525 325  1,00 1.000 1,6 1,6 28 
Razcep 550 800  0,53 3.000 1,9 8,1 30 
 
 
Prehod kanala na d=500 mm 500   0,30 3.000 4,2 3,2 27 
Okrogel zložen kanal d=500 mm 500  2,14 0,00 3.000 4,2 0,9 26 
Sedlasti pravokotni odcep 500   0,43 2.000 2,8 4,6 21 
Okrogel zložen kanal d=500 mm 500  2,95 0,00 2.000 2,8 0,6 21 
Sedlasti pravokotni odcep 500   0,54 1.000 1,4 2,6 18 
Okrogel zložen kanal d=500 mm 500  0,42 0,00 1.000 1,4 0,0 18 
Zoožanje d=500/400 mm 400   0,32 1.000 2,2 0,4 18 
Zoožanje d=400/355 mm 355   0,07 1.000 2,8 0,2 17 
Okrogel zložen kanal d=355 mm 355  2,46 0,00 1.000 2,8 0,7 17 
Sedlasti pravokotni odcep 355   0,00 0 0,0 0,0 17 
Okrogel zložen kanal d=355 mm 355  0,29 0,00 0 0,0 0,0 17 
End cap circular DN 355 355   0,00 0 0,0 0,0 17 
Sedlasti pravokotni odcep 525 325  -0,18 1.000 1,6 -0,8 17 
Ventilacijski kanal, galvanizirano jeklo 525 325 0,08 0,00 1.000 1,6 0,0 17 
Rešetka 525x325mm odvod 525 325  1,00 1.000 1,6 1,6 16 
Sedlasti pravokotni odcep 525 325  -0,18 1.000 1,6 -0,9 21 
Rešetka 525x325mm odvod 525 325  1,00 1.000 1,6 1,6 20 
Sedlasti pravokotni odcep 525 325  -0,49 1.000 1,6 -5,3 31 
Rešetka 525x325mm odvod 525 325  1,00 1.000 1,6 1,6 29 
 
